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Forord

Foljande rapport ar ett examensarbete omfattande 20 poéng inom civilingenjorsutbild-
ningen Elektroteknik, motsvarande 20 veckor utfort pa Chalmers tekniska hogskola pa
Institutionen for energi och miljé pd Avdelningen for elteknik.

Lisarna av detta arbete forutsétts ha grundldggande kunskaper i elteknik och elkraft-
system.

I mitt arbete har jag valt att endast behandla teorin for impedansskydd i maskade
distributionsnit pa 130 kV spianningsniva, saledes berors inte skydd som underspannings-
skydd eller 6verstromsskydd.

Tack till

Daniel Karlsson, Gothia Power som har antagit rollen som min handledare och som varit
en inspirationskalla och hjilp i alla mina fragor.

Tomas Johannesson med medarbetare, som gav mig goda synpunkter och tips under mitt
besok pa E.ON Elnét i Malmo den 24 januari 2007.

Lovisa Persson som har varit ett underbart stdd och som manat pa mig nér det har
behovts.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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Sammanfattning

Detta examensarbete beskriver grundlidggande teori for distansskydd 1 maskade
distributionsnit pa 130 kV spianningsniva samt presenterar en Excel-baserad applikation
for berdkning och dokumentation av instédllningsvérden for distansskydd. Applikationen
anvinder sig av generella metoder for att berdkna instidllningsvérden for distansskyddets
olika steg samt presenterar instéllningsvirdena i en enkel grafik av kvadratisk
karakteristik.

Tillverkarna av dagens distansskydd kan tillhandahalla program f6r dokumentation av
distansskydd, men dessa dr ofta avsedda for tillverkarens egna skydd och &r inte
generella. For nédtbolag som ansvarar for storre nit dar manga olika typer och mirken av
distansskydd é&r i drift, finns ett behov av att kunna dokumentera instéllningsvérdena for
varje distansskydd pa ett enhetligt vis. Excel som idag ar ett kraftfullt program for
berdkning, dokumentation och grafik och som é&r en vilkdnd miljo for de flesta, skulle
kunna fungera som en god plattform for berdkning och dokumentation av distansskydd.

Vidare ges i rapporten nigra forslag pa hur programmet skulle kunna vidareutvecklas.
Innan programmet kan anvéndas for att stélla in distansskydd i verkliga nét behdver
programmet testas vidare, forslagsvis parallellt med att man gor instéllningar av
distansskydd pa traditionellt vis.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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Abstract

This is a master thesis work carried out at the Department of Energy and Environment at
the Division of Electric Power Engineering. The master thesis work describes the theory
of distance protection relaying in 130 kV meshed distribution networks. The main aim of
the thesis was to construct an Excel application for calculation and documentation of the
settings for distance protection relays. The program is based on general methods for
calculating settings of the different zones for the distance relay and presents the settings
in simple graphics using quadrilateral characteristics.

The reason for building an Excel based application is the great variety of distance
protection relays in live networks. The manufacturers of distance protection relays make
program for documentation available, however, they are based on the typical settings for
the specific relays. Excel is in its later releases a powerful program for calculation,
documentation and also graphics, and therefore Excel would be suitable as a platform for
the intended application.

Some suggestions for future work are also presented in this report.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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1 Inledning

Kravet pé tillforlitlig elforsorjning 6kar hela tiden hos elkunderna i takt med att samhallet
blir mer kénsligt for storningar i eldistributionen. Elbolagen tvingas darfor dgna stora
resurser at att tillgodose detta behov genom drift och underhéll samt modernisering av
kontroll- och skyddsutrustning, samtidigt som personalen minskar i antal i samband med
effektiviseringar. Kontrollutrustningen blir hela tiden mer komplex och med det forkortas
ofta dess livsldngd.

Sammantaget gor det att behovet av enkla, allmént tillgdngliga hjdlpmedel for instéllning
och dokumentation 6kar. Excel ér idag ett kraftfullt program avseende dokumentation,
berdkningsmojligheter samt grafiska illustrationer. Excel ar ocksa allmént forekommande
och skulle darfor kunna vara lampligt som plattform for ett hjalpmedel for instéllning och
dokumentation av distansskydd.

1.1 Malbeskrivning av examensarbetet

Examensarbetet syftar till att undersoka om det dr mojligt att med hjélp av Excel ta fram
ett programpaket for berdkning och dokumentation av instillningar for olika typer av
distansskydd. Examensarbetet kan delas in i olika delar.

* Studium av hur distansskyddsinstédllningar berdknas och dokumenteras i
dagsléget.

e Studium av hur olika typer av distansskydd later sig beskrivas for dokumentation
av funktionsomraden i impedansplanet.

* Studium av Excels forutséttningar att utnyttjas for berdkning och dokumentation
av distansskyddsinstdllningar, under forutséttning att resultat fran felstroms-
berékningar foreligger i véldefinierat PSS/E-format.

* Design av kalkylblad for distansskyddsinstéllningar, uppbyggt i moduler.

* Testning och dokumentation av programpaketet.

1.2 Metod och utféorande

Examensarbetet baseras framst pa sjilvstudier avseende teori for distansskydd och dess
funktion och principer. Studier dgnas ocksé at Excel och Visual Basic for Applications
(VBA) for att kunna konstruera det Excel-baserade instillningshjdlpmedlet for distans-
skydd. Ett mindre maskat distributionsnit byggs i PSS/E som skall ge indata at det Excel-
baserade berdkningserktyget. Studier dgnas ocksa dérfor &t PSS/E.

Arbetet utfors pa Institutionen for energi och miljé pa Avdelningen for elteknik.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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2 Feltyper och paverkande faktorer vid
impedansmatningar

Vid métningar av felimpedanser for olika typer av fel kommer flera olika faktorer att
paverka den impedans distansskyddet ser. Da instdllningar gérs méste man kénna till
dessa faktorer for att kunna gora en korrekt bedomning av vilka felfall och felresistanser
som skall analyseras i det nit och pa den ledning distansskyddet befinner sig. Faktorer
som spelar in dr 6vergdngsmotstdnd sdsom ljusbagsresistans och jordtagsresistans,
omsesidig nollf6ljdkoppling vid parallellgdende ledningar, paverkan av sidoinmatning
och lastoverforing samt semaforeftekt.

2.1 Ljusbagsresistans

Vid kortslutning mellan tva faser eller fas till jord kommer en ljusbage att upptrada, som
leder till ett spanningsfall 6ver ljusbagen. Ljusbagen kan ses som rent resistiv, eftersom

strom och spéanning r i fas 1 bagen, dér resistansen beror av strommen som flyter genom
bagen. Resistansen kan uppskattas med hjdlp av Van Warringtons ekvation (ekvation 1).

287001,

I [Q] ekvation 1

arc

Dir [, = ursprunglig baglingd och 7, = strom genom ljusbégen.

Med tiden sa breder ljusbagen ut sig i luften och 6kar i 1angd. Med ekvation 2 kan
resistansen i ljusbagen uppskattas som funktion av tiden.

Sxvxf,

R, =1+ )* R ekvation 2

arc
arc

Dir [, =ursprunglig biglidngd, v=vindhastighet och ¢, =bdgens livsldngd is.
[1]

2.2 Omsesidig koppling vid jordfel

Vid parallellgdende ledningar, Figur I, upptrader en dmsesidig induktiv koppling i
stromslingan. Effekten ar dock liten under normala forhallanden dé jordslutning inte
foreligger och i plus- och minusfoljdsnétet kan effekten forsummas om ledningarna ar
transponerade (skruvade).

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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OM

,é

I héndelse av jordfel kan inte inverkan av dmsesidig koppling forsummas i
nollf6ljdsnédtet. De bida ledningarna kommer dé att vara sammankopplade i
nollf6ljdsnitet genom den dmsesidiga impedansen Z,, . Mellan tvd parallellgdende

Figur 1. Omsesidig nollfoljdskoppling vid parallella ledningar.

ledningar utan jordledning ges den dmsesidiga impedansen av Z,, enligt ekvation 3. [1]

Zoy =Ry ¥ Xoyy =B*R, +ja)>!<6>l<11’1Ai)*lo4 [Q/km] ekvation 3

1
Dir R, = % * @ *10~* = jordresistans i Q/km ekvation 4

@ = 27f =vinkelfrekvens i1 rad/s

o= 1650\/Z = penetrationsdjup i m
w

o = markresistiviteten i Qm
A4, = medelavstdndet mellan ledare 1 de bada trefassystemen. Motsvarar avstidndet mellan
de bida ledningsstolparna.

Den 6msesidiga reaktansen mellan tva ledningars nollf6ljdsnidt med nétfrekvensen 50 Hz
och markresistiviteten p = 100 Qm ges av ekvation 5 med anvdndning av ekvation 3.

Xoy =0. 1884*ln% [Q/km] ekvation 5

1

Vid jordfel pa parallellgdende ledningar kommer felstrommen till jord att orsaka en
inducerad spanning i stromslingan for felet, vilket resulterar i en férdndrad kortslutnings-
spanning i reldpunkten. Detta ger upphov till ett métfel, som behdver kompenseras for att
bibehélla selektivitet.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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Figur2. Nollféljdsndit for felbehdftad ledning vid inverkan av parallellgdende ledning.

Nedanstaende ekvationer kan hérledas frdn komponentnitet i Figur 2, dér Z,, = Z,, .

Ul zzlL*Il+U1F

U2 :ZIL*12+U2F

UO :ZOL *IO +U0F +ZOM >kIOp
U1+U2+UO:Ua

UIF +U2F +U0F :0

=

Ua :Zu *(11 +12)+ZOL *10 +ZOM *I()p
Ua :Zu *(11 +12 +10)+(ZOL _ZIL)*IO +ZOM *1
Z Z

- Z
Ua:ZlL*Iph_ o = *IE_ 03M *IEP

0p

Johan Stenfeldt 2007-03-05
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dar jordslutningsstrommen pa egen ledning &r / .= -3/, och jordslutningsstrommen pé

den parallellgdende ledningen ér [ ,,=-31,,. 1 , =1, +1, +1.

Kortslutningsspianningen 1 reldpunkten kan skrivas som ekvation 14 med foljande

: Z,—7Z
beteckning, % =Z,.
Z Z
U,=2,*(,-=51,--21,.) ekvation 14
mZ, 37,

For att méta impedansen i reldpunkten korrekt maste en kompensationsfaktor for
parallelledningen inforas. Kompensationsfaktorn for parallelledningen betecknas

zZ . .
K, =—%. Genom att inféra kompensationsfaktorn kancelleras parallelledningens
1L
inverkan pd mitningarna i reldpunkten. Vid enfasiga jordslutningar anvinds uttrycket
som ges av ekvation 15 for att berdkna impedansen i reldpunkten, d& fas a utgér den
felbehéftade fasen. [1]

Y, ekvation 15

I +K, %3,

Enligt Figur 2 fas da rétt impedans i reldpunkten enligt ekvation 16.
VA Z

Z (] —-Z£] _ oM

Ua 1L ( ph ZL E 321L

“ I, +K, *3I, 1,-K,I,

er)

ekvation 16

Vid jordfel ndr de parallellgdende ledningarna slutar i samma station méste dessutom
jordstrommen fran parallelledningen inforas i berdkningarna for att kunna kancellera dess

Z :
effekt vid métningar i reldpunkten. Detta gors med K,,, = —=* vilket ger:

1L

Uph .
Z, = ekvation 17
Iph _KE *IE _KEM *IEP

Vid jordfel pa angransande samlingsskena fés ratt méitningar i reldpunkten om

Zo+tZ, —7Z
K, =K, +K,, =—>—"% —1, ekvation 18
37,

Impedansen i reldpunkten ges da av:

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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U, ,
Zy = ekvation 19
1, +K, *3,

Det ar inte alltid den parallella ledningen utgar eller slutar pa samma samlingsskena som
ledningen for det studerade distansskyddet. Det kan dé vara svart att berdkna
kompensationsfaktorn och for att undvika att det valda virdet pA K, ger oselektivitet

eller for stor underrdackning kan kontrollberékningar goras. [1]

2.3 Sidoinmatning

Vid sidoinmatning, det vill sdga nér all felstrdm inte passerar reldpunkten, kommer fel-
resistansen som distansskyddet ser att bli annorlunda gentemot fallet dd matning endast
sker fran ett hall. Kortslutningsstrommen till foljd av matningen fran motsatta sidan av
ledningen bidrar till ytterligare ett spanningsfall och leder till att distansskyddet ser en
okad felresistans vilket visas nedan dér héarledning utfors utifran Figur 3 som visar kort-
slutning pa ledning med sidoinmatning frén bortre ledningsénda.

.n.":"; Lz [1- i].Z]'_. El
Zon Pk 1 | Iog
-
I—-. T

Ea fn = Zps R, I l‘l 69 B

Figur 3. Sidoinmatning, dvs. felstrémsinmatning fran flera hall

Frén Figur 3 kan foljande samband hirledas:

U,=1, *?ZL +(I, +1,)R, ekvation 19

-

U,=1,R, +§ZL)+IBRf ekvation 20

=

Z, :%:§ZL+Rf+I—BRf ekvation 21
4 4

Diér x ar avstandet fran station A till felpunkten och / ar ledningsldngden.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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Utifran ekvation 21 kan man enkelt se hur resistansen i métpunkten forstoras pa grund av
kortslutningsstrommen fran den bortre sidoinmatningen. Speciellt kommer resistansen att
forstoras da sidoinmatningen frén bortre stationen &r stark alltsd Z,, << Z,, + Z, och for

langa ledningar.

J‘}{

Figur 4. Impedansforstoring till foljd av sidoinmatning.

Under antagandet att vi inte har ndgon lastoverforing i nitet symboliserat av Figur 3 och
att Ex och Eg dé ar i fas och att I och Ig har samma fasvinkel kan vi med spénnings-
delning sdga att forhallandet enligt ekvation 22 giller.

Z.,+X 7
Ly = > % : ekvation 22

IA ZSB +(1_%)Zl

Ekvation 25 visar att da felet forflyttas ndrmare den bortre sidoinmatningen kommer
forhallandet mellan kortslutningsstrommarna att 6ka vilket i sin tur leder till att den av
distansskyddet uppfattade felresistansen forstoras vilket ar illustrerat i Figur 4.

Distansskydd med kvadratisk karakteristik ldmpar sig vil for att ta hdansyn till sido-
inmatning eftersom stegens resistiva rackvidd kan stéllas oberoende av den reaktiva.
Diarmed kan tillrdcklig rackvidd uppnas med hinsyn till sidoinmatningseffekter.

I vissa fall kan det forekomma pastick pd ledningarna. Precis som i det tidigare
undersdkta fallet kommer distansskydden att se en impedans skild fran den verkliga
impedansen mellan felet och sjélva skyddet pa grund av sidoinmatningen. Figur 5 visar
ett fall dd kortslutning intréffar pa ledning med péstick.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg
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S5
B
Figur 5. Kortslutning pd ledning med pdstick
Fran Figur 5 kan foljande ekvationer hérledas:
E=1Z,+( +1,)Z,,+{, +1,+))R, ekvation 23
j—
E=1(Z,+Z;+R,)+1,Z);+(I, +I;)R, ekvation 24
j—
Distansskyddet i station 1 ser da impedansen Zp;.
E 1 I, +1
Z, = [—‘ =Z,+Zy+R, +27,, + 2R, ekvation 25
1 1 1
[1.2]

2.4 Semaforeffekt

Infor vi nu laster i nitet kommer pdverkan att bli annorlunda. Effektoverforingen kommer
att leda till ett fasskifte. Da en kortslutning intréffar enligt Figur 6 kommer de bada

sidoinmatningarna att vara fasskiftade med 6verforingsvinkeln 8 och generatorsidan (A)
kommer att ligga fore lastsidan (B).

O—
1o

Figur 6. Kortslutning vid lastat ndt

Johan Stenfeldt 2007-03-05
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X X T
& R; | 4 <
T ik
Zog /ZIB T
’ i, /
PR >R

Figur 7. Fordndrad impedans sedd av distansskydd till foljd av felstrémsinmatning fran bdada hdll vid
lastat ndt.

Effektoverforingen pa grund av det lastade nétet medfor att distansskydden i vardera
anden ser en fordndrad impedans, Figur 7. I station A medfor forhallandet mellan

: N I : .
kortslutningsstrémmarna I_B R, att den av distansskyddet uppfattade impedansen verkar
A
mindre dn vad den 1 verkligheten ar och riskerar déarfor att Overrdcka steginstéllningen. I

) : I .
station B 4 andra sidan medfér forhdllandet —- R, mellan kortslutningsstrémmarna att
B
den av distansskyddet uppfattade impedansen ser storre ut dn vad den i verkligheten ar
och distansskyddet riskerar darfor att underricka. [1]

2.5 Polarisationsspédnning — bestamning av felets riktning

Polarisationsspanning &r en funktion hos distansskyddet som anvénds for att bedoma
felets riktning (bakatfel eller framatfel). Distansskyddets formaga att beddma i vilken
riktning felet &r beldget ar viktig for att inte felaktig utlésning av distansskyddet skall
intrdffa ndr strominmatning sker fran mer 4n ett héll. Beroende pé vilken typ av
polarisationsspénning, distansskyddet anvénder sig av, 4r mojligheten att beddéma i vilken
riktning felet intrdffar olika vid olika typer av felforhéllanden. De tva teorier for
polarisationsspanning som anvénds &r sjélvpolarisation och korspolarisation.

Vid sjélvpolarisation utgér man frén de felbehéftade faserna. Polarisationsspanningen U,
ar da lika med spanningen for den felaktiga fasen/faserna Ugc. For att avgora riktning
jamfors kvantiteterna (ZI-Ugc) och U,,. Vid framétfel flyter kortslutningsstrommen i en
slinga med induktans och resistans. Kortslutningsspanningen Ugsc leder d& strommen Isc
som ligger i forsta kvadranten. Vid ett bakatfel dndrar strdmmen riktning och dérfor
roteras stromvisaren 180° gentemot motsvarande fel i framriktningen, Figur §.
Motsvarande bestamning kan goras i impedansplanet baserad pa vinkeln ¢y mellan strom
och spédnning.
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Strimomrade fér framatfel

Stromomrade far bakatfel

Figur 8. Bestimning av felets riktning vid sjdlvpolarisation.

Ett problem med sjélvpolarisationsmetoden ar dé fel intrdffar mycket ndra distansskydds-
reldet. Eftersom metoden anviander sig av spanningen hos de felbehéftade faserna kan
spanningen vid ett fel mycket néra distansskyddet i teorin avta till noll. Distansskydd som
anvander sig av sjdlvpolarisationsspanning har darfor en sé kallad ”’dod zon™ dar
riktningen pé felet inte kan beddmas. Grénsen for “ddda zonen” beror pa typen av
distansskydd, men ligger generellt vid en mycket lag kortslutningsspianning, néra noll.

Vid korspolarisation bedoms felets riktning istéllet utifrdn de icke felbehéftade faserna.
Principen beskrivs hér utifrén ett enfasigt jordfel, med forenklingen att ledningen &r
olastad fOr att inte behova ta hdnsyn till laststrommar. Felet beskrivs 1 Figur 9 dar felet
placeras mellan jord och fas L1. Kortslutningsstrémmen Igc drivs av spédnningen E;; som
leder kortslutningsstrommen med vinkeln ¢. Kortslutningsspanningen Ugc’s storlek och
fasvinkel dr beroende av forhdllandet mellan impedanserna Zs och Zgc. Da bada
impedanserna har samma fasvinkel dr Ugc 1 fas med Er; och kortslutningsvinkeln @gc
motsvarar vinkeln ¢.

Vid fel néra distansskyddet med ljusbagsresistans blir vinkeln for kortslutnings-
impedansen didremot mycket mindre &n vinkeln for kéllimpedansen. Detta géller framfor-
allt dé kéllimpedansen huvudsakligen bestir av generator- och transformatorreaktans. For
fel néra distansskyddet dédr Zg >> Zgc innebér det att vinkeln ¢ knappt fordndras. Pé
grund av dessa forhdllanden ldmpar sig inte spanningen i den felbehiftade fasen som
polarisationsspénning for bestimning av felets riktning.

Istdllet kan huvudspanningen Uy, 3 mellan faserna L2 och L3 viljas som polarisations-
spanning. Vinkeln mellan den friska spanningen Uy, 3 och kortslutningsstrommen Isc
ger en god mojlighet for bestimning av felets riktning. For att matningar med den friska
spanningen ska ge samma riktningskarakteristik som métningar utifrén kortslutnings-
spanningen maste fasvinkeln for den friska spanningen justeras. Spanningen Uy, 3
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roteras dérfor 90° for att fasvinkeln ska bli ungefar lika med fasvinkeln f6r spédnningen
UL 1 den felbehiftade slingan.

Numeriska distansskydd beréknar en polariserad impedans med hjélp av den friska
huvudspanningen och kortslutningsstrommen. Impedansen jamfors déarefter med

riktningskarakteristiken i impedansplanet.

Riktningskarakteristiken i Figur 9 utgors av en rak linje med lutningen a = 45°.

, usc/ ]
=g
Ot o &

E.dy
Z
ke Zs ® oy 8 P
J —+
D
a
- QLIE:ELE

Figur 9. Bestimning av felets riktning med korspolarisation.

[1,9]
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2.6 Enfasfel

Enfasfel intridffar vanligtvis pd grund av 6verslag dver ledningsisolatorerna.
Felresistansen bestar da forutom ljusbégsresistansen ocksé av resistansen till jord. Denna
resistans kan begrdnsas om ledningen dr forsedd med topplina och normalstorlek pa
resistansen &r cirka 10 Q. Om topplina inte finns kan resistansen till jord uppga till

100 Q. Vid 6verslag till trad kan motstandet till jord uppga till mycket stora vérden, flera
hundra ohm. Med distansskydd tillats endast instéllningsvarden i R-led upp till nagra
tiotals ohm eftersom det annars finns risk for att inkrékta pa omradet dir lasten forvantas
ligga 1 impedansplanet. For hogresistiva fel maste ett separat jordfelsskydd installeras.

Vid enfasig jordslutning berdknas impedansen i reldpunkten enligt ekvation 26.

U
Z iy =——— ] ekvation 26
I, +K, 31,

DérU, ér spanning pa felbehiftad fas, 7 dr strom pa felbehiftad fas och3/, ér
summastrom pa ledningen.

7 —
For enkelledning utan dmsesidig koppling &r K, = —"—" . Vid parallelledning kan inte
B!

K, viljas sd att ett korrekt matvirde erhdlls vid alla felpunkter pa ledningen. K, skall d&
sa langt som mojligt véljas sa att selektivitet fortfarande foreligger.

Vid enfasfel dr strommen i de bada icke felbehéftade faserna noll. Enligt teorin for
symmetriska komponenter kan ett enfasfel uttryckas enligt nedan utgaende fran

grundekvationerna for nét uttryckta pd symmetrisk form, ekvation 27 och ekvation 28.

Ua :UO +U1 +U2
U,=U,+a’U, +aU, ekvation 27
U,=U,+aU, +a’U,

Ia :IO+11 +12
1, =1,+a’l, +al, ekvation 28
I,=1,+al +a’l,

Dir a = —% +%j\/§ =/ ekvation 29

For enfasfel, da fas a utgor felbehéftad fas, giller:
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Plusféljdsnit

—»1
Ul

— | 2
___,._?—
Minusféljdsnat U 3Z,

2

o

13

- L L
—»l; o i + - U +
. 2 E U,
Nollféljdsnat Ug 1 1
Figur 10. Komponentniit vid enfasfel.
u,=U,+U,+U,=2,1, ekvation 30
For fasspanningar:
U =F — Z,+Z +Z,
“ Y Zy+Z +Z,+3Z, ¢

ZE +ZE, +7Z,F
U,=E, — -+« - “2-cp ekvation 31

Z,+Z +7Z,+3Z,

ZE +ZE +7Z,E
Ub :Eb _~0™a 1~ ¢ 2h Ea

Z,+Z +7Z,+3Z,
Och for fasstrommar:

E
I, = ] ‘ ekvation 32
Za +§(Zo +Z1 +Zz)

I, =1=0
Pé symmetrisk form:
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ZO
U, =-E,
Zy+Z +7Z,+3Z,
Z, .
U =-E|1- ekvation 33
Zy+Z +7Z,+3Z,
VA
U, =-E, 2
Zy+Z +7Z,+3Z,
E, .
1, =1,=1,= ekvation 34

Z,+Z, +Z,+3Z,

[1,4,5]

2.7 Tvafasfel

Tvéafasfel intraffar exempelvis till f61jd av ledningsoscillationer pa grund av t ex
vindpaverkan. En vanlig orsak dr ocksa elektriskt ledande foremél som pa nagot sétt
hamnat mellan ledarna till exempel grenar, andra ledningar eller trddar. Vid lednings-
oscillationer ndrmar sig tva ledningar varandra och 6verslag intrdffar nir avstdndet ar
kortare dn det som motsvaras for aktuell overslagsspanning. Tvéfasfel kan ocksa intréffa
till foljd av enfasfel som utvecklas till tvafasfel.

Vid tvafasig kortslutning utan jordberoring berdknas impedansen i reldpunkten enligt
ekvation 35.

it = Y,-Y. [Q] ekvation 35
1,1

Diér U, och U ér spanningar pd felbehiftade faser och /, och 7, &r strommar pa
felbehéftade faser.

For tvafasfel giller att eftersom ingen jordberdring finns kommer strommen genom noll-
foljdsnétet att vara noll och kommer dérfor att vara skiljt fran plus- och minusfoljdsnétet.
Plus- och minusfoljdsnitet kopplas i sin tur samman vid fel och skapar slingan for
kortslutningsstrommen. Vid tvafasfel foljer nedanstdende ekvationer genom att anvénda
ekvation 27 och ekvation 28:

1,=0

I, +1,=0 ekvation 36
U,-U.=2,1,

=

I,+1,+1, = ekvation 37
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(I, +a’l, +al,)+(I,+al, +a’l,)=0 ekvation 38
(U, +a’U, +aU,)+ U, +aU, +a’U,)=Z, (I, +a’l, +al,) ekvation 39

Ekvation 37, 38 och 39 medfor:

Figur 11. Komponentndt vid tvdfasfel.
[4.5]

2.8 Trefasfel

Orsaken till trefasfel dr ofta densamma som orsaken for tvafasfel som beskrivs i
foregaende stycke.

Vid trefasig kortslutning utan jordberdring berdknas impedansen i reldpunkten enligt
ekvation 40.

U i
zZ . =——[Q] ekvation 40
mat I

Dar U

Jas

dr spanning i felbehéftad fas och 7, &r strdm i felbehéftad fas.

Ett trefasfel &r symmetriskt vilket for symmetriska komponenter betyder att:

U =U,=2,1,
U,=U, =0

1,=1,=0

Symmetrin bestér i att alla tre faser &r felbehdftade och har dirmed fortfarande samma
spanning och strom pa alla faser.
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Figur 12. Komponentndt vid trefasfel
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3 Installningsprinciper for distansskydd

Begreppet distansskydd sammanfattar en teori och en viss typ av kortslutningsskydd.
Distansskydd utgor sjélva basen for skyddssystem 1 maskade transmissions- och
distributionsnét. Distansskydden skyddar primért kraftledningar och kablar och fungerar
dessutom som reservskydd for transformatorer, samlingsskenor och ytterligare
fordelningsledningar. I ett maskat nit varierar bakomliggande och framforvarande
kortslutningseffekt for varje ledning beroende pa hur stor den infasade produktionen ar
samt pa driftldggningar i det aktuella nétet och dverliggande nét. Det impedansmétande
skyddet har i detta fall en fordel gentemot det dverstromsmaitande, eftersom det med en
storre kédnslighet kan ticka de ndtavsnitt som krévs for att fa god selektivitet. De allra
flesta distansskydd klarar idag av att méta jordfel med hjilp av nollfoljdsimpedans-
méitning.

Distansskydd mater impedansen i reldpunkten vid kortslutning genom att berékna kvoten
mellan kortslutningsspanning och kortslutningsstrom. Den uppmétta felimpedansen
jamfors darefter med den kénda ledningsimpedansen. Om felimpedansen dr mindre én
ledningsimpedansen tyder detta pa ett fel nagonstans pa ledningen och den till distans-
skyddsreldet kopplade brytaren kan 16sa ut for att koppla bort felet.

Distansskyddet matas med strom och spanning fran ledningen som skall skyddas via
strdm- och spénningstransformatorer. Reldet méter dirav en sekundér impedans, Z_,,

enligt ekvation 41 som &r i forhallande till nedtransformeringen.

1 p”.m/
7 =t sk 7 ekvation 41

sek Upr lm/ prim
Usek

Dér Iyrim och Uprim dr strom och spénning for aktuell ledning och g, och U dr
nertransformerade varden for strom och spanning. Skyddet ar instillt med en karakteristik
representerad av olika steg i impedansplanet. Normalt stills tre steg och eventuellt ett
startsteg in.

Vid instillning av distansskydd dimensioneras rdckvidden efter ledningsimpedansens
reaktiva del. Den resistiva delen &r avsedd att ticka in ledningens resistiva del samt
felresistansen, exempelvis ljusbagsresistans samt jordtagsresistans.

Enligt Vattenfalls principer for instdllningar av distansskydd i nét pd 130 kV niva ar
lampliga resistanser i ljusbdgen vid felstromsberdkningar foljande: [7]

e Stegl 5Q
e Steg?2 10 Q
e Steg3 20Q
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e Startsteg 40 Q

For den jordfelsmétande delen av distansskyddet kan dock felresistansen okas till 15, 35,
50 och 70 ohm for respektive steg. Om det dr mdjligt att hogre resistanser kan upptrdda
vid fel maste noggrannare studier genomforas.

Vid felstromsberdkningar maste hansyn tas till vilket fel som ger storst respektive minst
kortslutningsstrommar och dérav minst respektive storst impedans i mitpunkten. Enfasfel
och trefasfel bidrar till storst kortslutningsstrémmar och dirfor minst felresistans. Kort-
slutningsstrommen for ett enfasfel &r storre &dn kortslutningsstrommen for ett trefasfel i de
fall d& nollf6ljdsimpedansen dr mindre dn plusfoljdsimpedansen i felslingan. Vid
felstromsberdkningar for instillning av distansskydd anvands darfor enfasfel och trefasfel
dé man vill forsékra sig om tillracklig rackvidd for att erhalla fullgod selektivitet,
exempelvis for att inte na underliggande system.

Tvafasfel ger i regel lagst kortslutningsstrommar och darmed hogst felresistans, och till-
sammans med enfasfel anvénds dessa oftast vid felstromsberékningar for att erhalla
tillrdcklig rackvidd.

For instdllning av respektive steg maste vissa hansynstaganden goras samt felfalls-
berdkningar utforas pa det nit och den ledning dér distansskyddet skall verka. De felfalls-
berdkningar som behdver goras baseras pa E.ON’s instdllningsprinciper for distansskydd.
Ytterligare har jag utgatt fran riktlinjer gjorda av ABB. Felfallen namnges med tre siffror
dér forsta siffran betecknar vilket steg som felfallet skall berdknas for. Andra och tredje
siffran &r numret pa sjdlva felfallet. Exempelvis kan felfall nummer 3 for steg 2 betecknas
203.

1130 kV system kan den minimala felstrommen approximeras till att vara 1000 A. Med
det typiska fasavstandet | = 3 m blir da den maximala resistansen i ljusbdgen R =5 Q
enligt Van Warrington, ekvation 1. Vid kommande felfall for de olika stegen hédnvisas till
denna resistans. For Steg 2 namns for vissa felfall att resistansen i felstéllet skall sattas till
3R =15 Q. Det beror pa att ljusbagen forléngs da tiden 6kar innan felbortkoppling sker.
Resistansen kan da approximeras med att 6ka med en faktor 3. For steg 3 héanvisas till
resistansen 4R = 20 Q pé grund av att ljusbagen forldngs ytterligare med 6kad bort-
kopplingstid.

Vid instéllning av distansskydd &dr det mycket viktigt att skydden inte 16ser ut vid fel dér
ett annat distansskydd eller annan typ av skydd kan l6sa ut och pa sa sitt medverka till att
sa liten del av nitet som mojligt kopplas bort. Darfor talar man i distansskydds-
sammanhang om selektivitet och selektivplaner. Med selektivitet menas valet av vilket
distansskydd som skall 16sa ut vid ett fel. [1,7]
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3.1 Steg 1

Det forsta steget, steg 1, &r instéllt till att vid kortslutning med felimpedans inom steg-
omridet ge momentan utlosning av brytaren. Steg 1 ticker normalt 80 % till 90 % av den
skyddade ledningen. P grund av osékerheter i métningar och i parametervérden kan inte
ledningen helt skyddas av steg 1. For att upprétthalla selektivitet mellan reldskydd pé
ledningen och framforvarande ledning véljs dirfor gransen for steg 1 inte till hela
ledningsimpedansen utan en sdkerhetsmarginal byggs in.

Instéllningsvarden for steg 1 som endast verkar pa egen ledning kan man finna genom att
gora sérskilda felfallsberdkningar pa det nédt och den ledning dér distansskyddet skall
verka. Instéllningsproceduren for steg 1 kan anses forhallandevis generell i och med att
steg 1 skall tdcka sé stor del av den egna ledningen som mdjligt men far inte dverrdcka
den egna ledningen. For steg 1 gors darfor fyra felfallsberdkningar respektive tvé
kontrollberdkningar. De fyra fallen, fall 101-104, &r placerade i1 granspunkten dér steg 1
inte far overrdcka. De tva kontrollfallen ar placerade dér steg 1 skall 10sa ut, fran
atminstone en ledningsénda. Dessa fyra fall ar riktlinjer och det &r mojligt att de i vissa
fall inte ar fullt tillrackliga for att erhalla tillrdcklig selektivitet och rackvidd. Om sa ér
fallet maste ytterligare berdkningar goras.

3.1.1 Fall 101

Forsta felfallet dr en tvédfasig kortslutning pa den motande samlingsskenan (station B) till
vilken den bortre ledningsédnden dr ansluten. Resistansen i felstillet fas med felstroms-
berdkning och anvindning av van Warringtons ekvation (ekvation 1). Vid felstroms-
berdkningen anvénds den maximala resistans som uppstar i ljusbagen i felet. Resistansen
i felstallet satts till R =5 Q

Felet genomfors eftersom den induktiva delen av den uppmaétta impedansen kan minska
vid ej forsumbar resistans i felstéllet, jimfort med fallet med stum kortslutning. Resultatet

kan bli odnskad dverrdckning.

Den uppmitta impedansen i punkten dir distansskyddet placeras betecknas som Z101.

A B
3 B
f
W
T l—|
7.5

Figur 13. Fall 101
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3.1.2 Fall 102

Fall 102 é&r ett enfasigt jordfel pd den mdtande samlingsskenan, station B, till vilken den
bortre ledningsidnden ar ansluten. Resistansen i felstillet antas endast utgoras av ljusbags-
resistansen som uppskattas genom felstromsberdkning och van Warringtons ekvation
(ekvation I). Jordtagsresistansen i station B antas vara forsumbar. Resistansen i felstillet
satts till R =5 Q. Denna berdkning gors endast for distansskydd som kan uppticka och
koppla bort enfasiga jordfel. Felet undersoks for att inte fa odnskad dverrdckning vid
kortslutning i métande station.

Den uppmitta impedansen i punkten dir distansskyddet placeras betecknas som Z102.

A B
0 B
N
1)
T 4 _
7S

Figur 14. Fall 102

3.1.3 Fall 103

Fall 103 giller for parallellgdende ledningar. Felet som &r enfasigt stumt jordfel placeras
100 % ut pa den parallellgaende ledningen samt pa ytterligare punkter dir dmsesidig
nollféljdkoppling borjar eller upphdr. Fjarrdnden pa den parallellgdende ledningen hélls
oppen. Resistansen i felstillet sitts till R = 0 Q. Berdkningen gors enbart for distansskydd
som kan uppticka och koppla bort enfasiga jordfel. Felet undersoks for att inte fa
oselektiv steg 1-funktion vid kortslutningar pa parallellgdende ledningar.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z103.
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Figur 15. Fall 103

3.1.4 Fall 104

Fall 104 delas upp i Fall 104a och Fall 104b. Berdkningen genomfors med trefasig, stum
kortslutning pa nedsidan av transformator ansluten till pastick pa ledningen. Felresistans
fas med hjalp av felstromsberdkning och anvidndning av van Warringtons ekvation
(ekvation I). Felet undersoks for att inte fa oselektiv steg 1-funktion vid kortslutningar pa
ledningar i underliggande system.

Fall 104a genomfors med hela den skyddade ledningen i drift. I vissa fall kan dock ndgon
delstriacka av den skyddade ledningen tas ur drift, vilket medfor att sidoinmatningen fran

den bortre ledningsénden forsvinner, vilket kan ge 6kad rackvidd for distansskyddet. Fall
104b studeras for detta fall.

Den uppmitta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z104a
samt Z104b.
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Figur 16. Fall 104a
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3.1.5 Val av installningsvarden steg 1

Figur 17. Fall 104b

Instéllningsvirdet for steg 1, Z1inst skall vara mindre dn den minsta av de fyra berdknade
impedanserna.

Alltsd, Zlinst <min(Z101,2102,2103,Z104).
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3.1.6 Fall 100 kontroll 1 och kontroll 2

For att sdkerstélla funktionen hos steg 1 gors tva kontrollberdkningar. D4 man onskar att
steg 1 skall 1sa vid alla felpunkter pa ledningen med resistans i felstillet, fran atminstone
en ledningsénde, kontrolleras detta med tvafasig samt enfasig kortslutning mitt pa
ledningen. Vid behov kan kontroll dven ske pa andra felpunkter. Fall 100 kontroll 1 &r en
tvafasig kortslutning dér resistansen i felstéllet uppskattas med felstromsberdkning och
van Warringtons ekvation (ekvation 1).

Fall 100 kontroll 2 &r en enfasig jordslutning dir den berdknade felresistansen adderas
med uppskattad jordtagsresistans hos ledningsstolparna. Med topplina pa ledningen kan
jordtagsresistansen antas vara max 10 Q.

A g‘x B

Stegl (85%) 2
(=14
Stegl (85%) > 9 |5

Stegl (85%%) gs
(=34
Slegl (85%) A 2 |5

Figur 19. Fall 100 kontroll 2

3.2 Steg 2

Steg 2 ér instélld med en tidsfordrojning vanligtvis 300ms till 400ms och ticker den
resterande delen av den skyddade ledningen samt dnda upp till 50 % av ndstkommande
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fordelningsledningar. Steg 2 skall om mgjligt vara selektiv mot andra reldskydd.
Instéllningsvirdet for steg 2 skall dessutom 1 regel aldrig 6verskrida 80 % av nagon av
foljande impedanser:

* Impedansen av den skyddade ledningen samt instéllningsvardet for steg 1 pa den
kortaste angrédnsande ledningen.

* Impedansen av den skyddade ledningen plus den sammanlagda impedansen av
maximalt antal parallellkopplade transformatorer pd samlingsskenan i den andra
ledningsdnden.

| |
m []

e o e S
- -
| 7. Réckvidd steg 2 distansskydd D51
B Dsi

R

Figur 20. Exempel ndit for steg 2 funktion

For steg 2 behover fler felfallsberdkningar goras dn for steg 1. Steg 2 dr mer komplicerat
att stdlla in d& det dverrdcker den egna ledningen och racker dnda in pa ndstkommande
ledningar. Sammanlagt gors elva kontrollberdkningar dér fall 201-206 gors for att erhalla
tillracklig rackvidd medan fall 207-211 gors for att erhélla god selektivitet. Precis som for
steg 1 dr dessa felfall allmént generaliserade och darfor kan ytterligare felfallsberédkningar
behova goras 1 sdrskilda nitkonfigurationer. [3, 4]

3.2.1 Fall 201

Fall 201 é&r en tvéfasig kortslutning pa samlingsskenan i den bortre ledningsdnden (station
B). Resistansen 1 felstéllet sétts till Rg= 3*R dér R uppskattas genom felstromsberdkning
och anvéndning av van Warrington (ekvation I). Faktorn 3 som den berdknade
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felresistansen multipliceras med kommer av att vid fordrojd felbortkoppling forlangs
normalt ljusbagen och dédrmed 6kar den maximala felresistansen i ljusbagen. Felfalls-
berdkningen genomfors med maximal sidoinmatning for att den resistiva delen av
impedansen som distansskyddet ser skall bli sa stor som mdjligt.

Den uppmitta impedansen i punkten dir distansskyddet placeras betecknas som Z201.

A B
5 B

i
W

f t]

7

Figur 21. Fall 201

3.2.2 Fall 202

Fall 202 &r ett enfasigt jordfel pa samlingsskenan i den bortre ledningsdnden (station B).
Resistansen i felstdllet sétts till Re= 3*R dér R uppskattas genom felstromsberdkning och
anvandning av van Warrington (ekvation I). Berdkningen gors enbart for distansskydd
som kan upptédcka och koppla fran enfasiga jordfel.

Den uppmitta impedansen i punkten dir distansskyddet placeras betecknas som Z202.

A B
B B
il
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Figur 22. Fall 202

3.2.3 Fall 203

Fall 203 &r en tvéfasig kortslutning som placeras lédngst bort pd ledningen. Brytaren i den
bortre ledningsédnden dr 6ppen. Resistansen i felstillet sdtts till Re= 3*R dér R uppskattas
genom felstromsberdkning och anvdndning av van Warrington (ekvation I). Resistansen
kan bli stor pa grund av liten kortslutningsstrom.
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Detta fall kontrolleras ndr nitet &r som svagast, till exempel d& den starkaste inmatnings-
punkten till samlingsskenan som ledningen utgér ifran ar bortkopplad.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z203.

A N ? B
H)
) N\
W
T D—l
25
Figur 23. Fall 203

3.2.4 Fall 204

Fall 204 &r ett enfasigt jordfel som placeras langst bort pa ledningen. Brytaren i den
bortre ledningsidnden &r 6ppen. Resistansen i felstéllet sitts till Re= 3*R + R; didr R
uppskattas genom felstromsberékning och anvandning av van Warrington (ekvation 1)
och R; utgér jordtagsresistansen.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z204.

A ' \ R
1 {1
1"
T 4
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Figur 24. Fall 204

3.2.5 Fall 205

Fall 205 &r en tvéfasig kortslutning ldngst ut pa péstick pa ledningen. Resistansen i
felstillet sitts till Re= 3*R dér R uppskattas genom felstromsberidkning och anvindning
av van Warrington (ekvation 1).

Detta fall kontrolleras ndr nitet &r som svagast, till exempel d& den starkaste
inmatningspunkten till samlingsskenan som ledningen utgar ifran ar bortkopplad.
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Den uppmitta impedansen i punkten déir distansskyddet placeras betecknas som Z205.

A R
B E
8
! - ']
75

Figur 25. Fall 205

3.2.6 Fall 206

Fall 206 é&r ett enfasigt jordfel langst ut pa pastick pa ledningen. Resistansen i felstéllet
satts till Rg=3*R + R; dér R uppskattas genom felstromsberikning och anvéndning av
van Warrington (ekvation 1) och R; utgor jordtagsresistansen.
Den uppmitta impedansen i punkten déir distansskyddet placeras betecknas som Z206.
A R
i i

y

W —

Figur 26. Fall 206

3.2.7 Fall 207

Fall 207 &r en tvéfasig kortslutning 85 % ut pa de dvriga ledningarna utgéende fran den
bortre samlingsskenan (station B). Om rackvidden for steg 1 for ndgon av de frén station
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B utgéende ledningarna inte dr 85 % forflyttas felet sa att det hamnar i granspunkten for
dess riackvidd. Ledningsbrytaren i den bortre ledningsidnden pé den felbehéftade
ledningen ar 6ppen. Resistansen i felstéllet sétts till R =0 Q.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z207.

A B
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Figur 27. Fall 207

3.2.8 Fall 208

Fall 208 ér ett enfasigt stumt jordfel som placeras 85 % ut pa de dvriga ledningarna
utgdende fran den bortre samlingsskenan (station B). Om riackvidden for steg 1 for ndgon
av de fran station B utgaende ledningarna inte dr 85 % forflyttas felet sé att det hamnar i
granspunkten for dess rackvidd. Ledningsbrytaren i den bortre ledningsdanden pa den
felbehéftade ledningen &r 6ppen. Resistansen i felstéllet sétts till R =0 Q.

Da ledningen 16per parallellt med annan ledning kontrolleras detta med ett enfasigt stumt
jordfel langst ut pa den parallellgaende ledningen sett fran samlingsskenan till vilken den
bortre ledningsédnden dr ansluten (station B). Ledningsbrytaren i bortre ledningsidnden pé
den felbehiftade ledningen dr Oppen. Resistansen i felstéllet sétts till R = 0 Q.

Den uppmitta impedansen i punkten déir distansskyddet placeras betecknas som Z208.
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Figur 28. Fall 208
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Figur 29. Fall 208 vid parallelledning
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3.2.9 Fall 209

Fall 209 ér en tvéfasig kortslutning placerad precis utanfor ledningsbrytaren pé de
utgdende ledningarna som ldmnar den bortre samlingsskenan (station B). Resistansen 1
felstdllet motsvarar den resistiva raickvidden for Steg 1 for distansskyddet for den
felbehéftade ledningen, vid fel precis utanfor ledningsbrytaren. Felet undersoks eftersom
det finns risk for oselektivitet hos steg 2 mellan distansskyddet for den egna ledningen
och distansskyddet for den motande ledningen, Figur 66. Vid bestimning av denna
resistans maste hiansyn tas till vilken polarisationsspanning som skyddet anvénder
(korspolarisation eller sjdlvpolarisation).

Om felresistansen uppskattas till storre dn 10 Q kan man bortse fran denna felfalls-
berékning.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z209.
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Figur 30. Fall 209
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3.210 Fall 210

Fall 210 &r ett enfasigt jordfel placerat direkt utanfor ledningsbrytaren pa de utgaende
ledningarna som lamnar den bortre samlingsskenan (station B). Resistansen i felstéllet
motsvarar den resistiva rickvidden for steg 1 for distansskyddet for den felbehéftade
ledningen, vid fel precis utanfor ledningsbrytaren. Felet undersoks eftersom det finns risk
for oselektivitet hos steg 2 mellan distansskyddet for den egna ledningen och distans-
skyddet for den motande ledningen, Figur 66. Vid bestdmning av denna resistans maste
hinsyn tas till vilken polarisationsspanning som skyddet anvénder (korspolarisation eller
sjdlvpolarisation).

Om felresistansen uppskattas till storre an 10 € kan man bortse fran denna felfalls-
berdkning. Denna berdkning gors endast for distansskydd som kan uppticka och koppla
fran enfasiga jordfel.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z210.
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Figur 31. Fall 210

3.2.11 Fall 211

Fall 211 &r en trefasig stum kortslutning pa nedspénningssidan av transformator ansluten
till pastick pd ledningen samt trefasig kortslutning pa nedspanningssidan av transforma-
torer anslutna till den bortre samlingsskenan (station B). Om transformatorerna kan
parallellkopplas skall dessa vara parallellkopplade. Resistansen i felstéllet sitts till R= 0
Q. Fallet studeras for att kortslutningar pa nedsidan av transformatorn inte ska ge
oselektivitet for steg 2.

Fall 211 genomf6rs med hela den skydddade ledningen i drift. I vissa fall kan dock nagon
delstrdcka av ledningen tas ur drift, enligt Figur 33 vilket medfor att sidoinmatningen
fran den bortre ledningsédnden forsvinner. Detta kan ge dkad rackvidd for distansskyddet
och fall 211 skall dérfor testas med denna koppling.
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Den uppmitta impedansen i punkten dir distansskyddet placeras betecknas som Z211.
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Figur 32. Fall 211
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Figur 33. Fall 211 diir en delstrécka av ledningen dr urkopplad.

3.2.12 Val av instéllningsvarden steg 2

Instéllningsvardet for steg 2 skall om mojligt védljas inom nedanstaende intervall.

Max(Z201, Z202, Z203, Z204, Z205, Z206) < Z2inst < Min(Z207, Z208, Z209, Z210,
Z211)

Om det inte dr mdjligt att ge ett instdllningsvérde inom intervallet prioriteras att fel inom
skyddets skyddszon skall bortkopplas inom 0.5 s, som &r en normal tid for bortkoppling
av steg 2. Detta skall goras dven om det innebér en risk for oselektivitet.
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3.3 Steg 3

Steg 3 stélls med ytterligare tidsfordrojning, normalt 1.2 s och skall fungera som reserv-
skydd for andra reldskydd. Steg 3 skall stéllas selektivt mot transformatorskydd och
ledningsskydd i1 underliggande system. Déremot behover steg 3 inte stéllas selektiv mot
andra distansskydd i 130 kV systemet, da det &r meningen att alla fel skall bortkopplas av
steg 1 eller steg 2 inom normalt 0.5 s.

Att finna allmént tillimpbara felstromsberdkningar att gora vid instéllning av steg 3 ar
svart da distansskyddet skall verka pa ett sa stort omrade som for olika néit kan se mycket
olika ut. Instdllningsvirdet for steg 3 skall inte dverskrida 90 % av instdllningsvérdet for
steg 2 for den kortaste angransande ledningen i motande station adderat med impedansen
for den egna ledningen. Instdllningsvérdet skall dessutom vara minst tva ganger
instdllningsvardet for steg 1 och bor om mojligt ticka den ldngsta ledningen i motande
station. | undantagsfall kan oselektivitet intrdffa da skyddet kan kénna igenom storre
transformatorer eller 6verracka kortare framforvarande ledningar. Huruvida det kan vara
accepterbart eller inte dr en bedomningsfraga for varje enskilt fall. [3, 4]

F DS2 [ JRECCEENNN  Wek=Tt

——— Réckvidd steg 1 distansskydd D323 4
| 7 Rackyidd steg 3 distansskydd D31

M Csi

el

Figur 34. Exempel for steg 3 funktion.

3.3.1 Fall 301

Trefasig kortslutning pa nedsidan av transformator ansluten till pastick pa ledningen. Steg
3 skall inte doverrdacka underliggande system. Felresistansen sitts till R = 0 Q. Fallet
undersoks for att inte fa oonskad overrdckning i underliggande system.
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Den uppmitta impedansen i punkten déir distansskyddet placeras betecknas som Z301.
A B
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Figur 35, Fall 301

3.3.2 Fall 302

Enfasig jordslutning pa nedsidan av transformator ansluten till pastick pd ledningen. Steg
3 skall inte dverrdcka underliggande system. Felresistansen Ry utgors av ljusbagsresistans

samt jordtagsresistans. Ry = 4*R + R;dér R uppskattas genom felstromsberdkning och
anvindning av van Warrington (ekvation ).

Den uppmitta impedansen i punkten dir distansskyddet placeras betecknas som Z302.
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Figur 35, Fall 302
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3.3.3 Fall 303

Trefasig stum kortslutning pé nedsidan av transformator ansluten till métande samlings-
skena. Felresistansen sitts till R = 0 Q Fallet undersoks for att inte fa oonskad
overrackning i underliggande system.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z303.

A B
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== T

Figur 36, Fall 303

3.3.4 Fall 304

Enfasig jordslutning pa nedsidan av transformator ansluten till métande samlingsskena.
Felresistansen Ry utgdrs av ljusbdgsresistans samt jordtagsresistans. Rr= 4*R + R;dér R
uppskattas genom felstromsberdkning och anviandning av van Warrington (ekvation 1).

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z304.

A B

=
= T

i

Figur 37, Fall 304
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3.3.5 Fall 305

Enfasig jordslutning pa nedsidan av transformator ansluten till péstick pé ledningen
utgdende frdn motande station. Felresistansen Ry utgdrs av ljusbagsresistans samt
jordtagsresistans. Ry = 4*R + R; dér R uppskattas genom felstromsberékning och
anvandning av van Warrington (ekvation 1).

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z305.
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Figur 38, Fall 305

3.3.6 Fall 306

Trefasig stum kortslutning pa nedsidan av transformator ansluten till pastick pd ledningen
utgdende frdn motande station. Felresistansen sétts till R = 0 Q. Fallet undersoks for att
inte fa oonskad overrackning i underliggande system.

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z306.
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Figur 39, Fall 306

3.3.7 Fall langsta ledning

Instéllningsvardet for steg 3 skall om mojligt tacka den langsta ledningen i motande
station. Tvafasig kortslutning i bortre dnden pa langsta métande ledning. Felresistansen
véljs till 4R dér R fas fran felstromsberdakning och anvdndning av van Warrington
(ekvation 1).

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z307.

A B t c
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Figur 40, Fall 300 ldngsta ledning

3.3.8 Fall kortaste ledning

Instéllningsvirdet for steg 3 skall inte 6verskrida 90 % av instdllningsvérdet for steg 2 for
den kortaste angridnsande ledningen 1 mdtande station adderat med impedansen for den
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egna ledningen. Tvéfasig kortslutning placerad pa 90 %-ig steg 2 rackvidd for kortaste

motande ledning. Resistansen viljs till 4R dir R fas genom felstromsberdkning och

anvandning av van Warrington (ekvation 1).

Den uppmétta impedansen i punkten dér distansskyddet placeras betecknas som Z308.
A B
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3.3.9 Val av instéllningsvarden steg 3

Figur 41, Fall 300 kortaste ledning

Instéllningsvardet for steg 3 skall om mojligt véljas inom nedanstaende intervall.
7307 < Z3inst <min(Z301, 2302, 2303, Z304, Z305, Z306, Z308)

Om det inte ar mojligt att ge ett instdllningsvéarde inom intervallet prioriteras att fel inom
skyddets skyddszon skall bortkopplas inom 1,2 s, som dr en normal tid for bortkoppling
av steg 3. Detta skall goras dven om det innebér en risk for oselektivitet.

3.4 Startsteg

Startsteget skall ticka de delar av systemet ddr distansskyddet skall agera reservskydd.
Startstegets fordrojning ar normalt 3.5 s. Instéllningsvérdet for startsteget motsvarar den
genomgangseffekt S, ledningen kan drivas med utan att skyddet 16ser ut. Skyddet skall
stéllas sa att det inte riskerar att 16sa ut vid storningar eller omkopplingar i nétet. Den
maximala effekten kan fis med ekvation 42.

2

S = Y i [MVA ] ekvation 42

g

dtergdng
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Dar Uy, ar den lagsta forekommande huvudspanningen pé ledningen i kV och Z ar

dtergdng
startstegets maximala atergangsvérde inom fasvinkelomradet £30°. Fasvinkelomradet
+30° &r ett standardomrade som lasten forvintas ligga inom under normala forhéllanden.

En effektfordndring i systemet beroende pé lastfordndringar kommer att innebédra en
fordndring i den impedans reldskyddet ser. D4 impedansen sjunker s& mycket s att
effekten motsvarar den maximala genomgangseffekten skall skyddet 16sa ut. Detta sker
dé impedansen motsvarar Zg,+. Da impedansen reldskyddet ser ater nar Z skall

dtergdng

reldskyddet aterga.

=% Llast

30 grader

Figur 42. Funktion hos startsteg i impedansplan

Normalt sitts forhéllandet Z‘i’e’g‘;’V till mellan 1.05 och 1.15.
start

3.5 Felkallor

Vid instéllning av distansskydd bor man kénna till de felkdllor som kan medfora att
berdknade impedanser skiljer sig frdn de impedanser som skyddsreléet ser i verkligheten.

Dessa fel kan bero pa:

1. Fel introducerade av strom- och spanningstransformatorer i mitapparaturen,
speciellt vid strom- och spanningstransienter.

2. Osikerheter i nollfoljdsimpedansvérdet, och dess effekt pa det berdknade
vardet av nollfoljdsstromkompenseringsfaktorn.

3. Omsesidig nollfoljdskoppling mellan parallella ledningar.
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4. Otransponerade ledningars fasimpedans &r inte identisk for alla felslingor.
Skillnaden mellan olika fas-till-jordslingors impedans kan uppga till 5-10% av
totala ledningsimpedansen.

5. Paverkan av lastoverforing.

Med punkt nummer 5 menas att ett lastat ndt kommer att uppfora sig annorlunda
gentemot det olastade nét dar berdkningar for instdllningar av distansskydd genomforts.
Vid berdkningarna motsvarar kallspédnningen spénningen i den friska slingan, men vid
inforandet av en eller flera laster kommer detta forhallande att &ndras dé spanningen i
reldpunkten kommer att avvika beroende pa spanningsfallet i ledningen. Laststrommen
innebdr att dverforingsvinkeln & upptrader vilken méste tas hdnsyn till, speciellt for 1dnga
ledningar med stora laster dir overforingsvinkeln kan vara stor, 60°.

3.6 Stegkarakteristik

Beroende pa distansskyddens alder skiljer ofta teknologin bakom distansskydden, olika
lander och olika bolag anvander dessutom ofta de teknologier som anses mest lampade
for deras nit. Beroende pa typ av distansskydd ser karakteristiken for steginstéllningarna
1 impedansplanet olika ut. Flera olika former finns for anvindning men de vanligaste kan
sammanfattas i kvadratisk- samt MHO karakteristik. Moderna numeriska distansskydd &r
idag helt digitala och mycket kraftfulla och erbjuder ofta mojlighet till olika instdllnings-
mojligheter avseende karakteristika.

3.6.1 MHO karakteristik

Formen ges av en cirkel som ger stegrickvidden. Cirkeln kallad MHO-cirkel ocksé kidnd
som admittanscirkel utgdr grunden for hur distansskydd ldnge har stillts in. Moderna
distansskydd med mer avancerade inbyggda funktioner erbjuder mer avancerade sitt att
stdlla in zonerna, exempelvis kvadratisk karakteristik.

Trots tillgang till mer avancerad digital teknologi anviands skydd med MHO-karakteristik
vanligtvis 1 USA bortsett frdn de fall di jordfelsmétande skydd behovs pé korta ledningar
dér mojlighet att kunna tdcka in stora felresistanser ges av skydd med kvadratisk
karakteristik.

MHO-skyddets riackvidd ges av impedansen Zg som motsvarar impedans for 6nskad
langd av ledningsimpedansen. Vinkeln 6 kallas RCA (Relay Characteristic Angle).
Réckvidden berdknas beroende pa felets kortslutningsvinkel ¢ med ekvation 43.

Z = Zgr*cos (8-9) ekvation 43
Beroende pa hur RCA viljs fordndras skyddets rackvidd i resistiv och reaktiv riktning.

For att astadkomma en léngre rackvidd i resistiv riktning och pa sa sétt 6ka
kompensationen for ljusbagsresistans kan RCA viljas ldgre dn ledningsimpedansvinkeln.
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Figur 43 illustrerar funktionen for MHO.

o

ki

externt fel

Figur 43. Typiskt utseende for MHO-cirkel

3.6.2 Kvadratisk karakteristik

Tack vare moderna digitala reldskydd forandras forutsédttningarna for hur distansskydds-
instéllningar kan goras. Den kvadratiska karaktaristiken erbjuder manga mgjligheter till
forfinade instillningar i olika riktningar i impedansplanet. Rdckvidden i resistiv riktning
kan stéllas helt oberoende av rickvidden i reaktiv riktning. Dédrmed kan tillracklig
kompensation for felresistans pd grund av ljusbage och jordtagsresistans erhallas.

Begréinsningen i R-led stélls vanligtvis parallell med ledningsimpedansen. Vinkeln y dr
alltsé normalt lika med ledningsvinkeln B, enligt Figur 44. 1 reaktiv X-led stélls
rackvidden oftast parallell med R-axeln. Vinklarna & och a ges normalt virden i ndrheten
avd=115°ocha =-15°.

Figur 44. Typiskt utseende for instdillning av Zon 1

[3]
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3.7 Avgransningar

Detta arbete begrinsas till att gilla for maskade direktjordade distributionsnét pa 130 kV
niva.

Vid de felstromsberdkningar jag gor i PSS/E for att erhélla relevant indata till berdknings-
verktyget i Excel for instillning av distansskydd tas ej hdnsyn till laststrommar i nétet.
Denna forenkling gors med anledning av att det ej dr nddvéndigt vid test av funktion av
programmet samt att laststrommar i ett 130 kV nét med relativt korta dverforingsavstand
inte bidrar till en stor paverkan av impedansen i reldpunkten, ty 6verforingsvinkeln &r
liten. Laststrommarnas paverkan for den av distansskyddet uppfattade impedansen dkar
med Okat dverforingsavstand da dverforingsvinkeln mellan de bada ledningsédndarna ar
stor. Vid mycket ldnga dverforingsavstand kan dverforingsvinkeln uppga till 60°.

Ledningar modelleras normalt med sé kallade n-lankar enligt Figur 45. Vid felstroms-
berdkningar i direktjordade nét forsummas ofta G och B.
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Figur 45. Ledningsmodell i form av en m-ldnk.

Instédllningsprinciperna géller for tvapunktsledningar med eller utan péstick. Instéllnings-
principerna tacker ej fallen med flerpunktsledningar med felstromsinmatning fran fler 4n
tva andpunkter.

Vid kortslutning med jordberdring kan felresistanserna uppga till flera hundra ohm.

Hogresistiva jordfel tas inte hdnsyn till vid instillning av distansskydd. Bortkoppling av
hogresistiva jordfel skots av jordfelsskydd.
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4 Berakningar i PSS/E

Som berdkningsprogram har jag anvant PSS/E (Power System Simulator for
Engineering), eftersom det &r ett program som dr mycket kraftfullt samt dr ett av de mest
forekommande berdkningsprogrammen for felstromsberékningar hos kraftbolagen. [6]

Vid de berdkningar jag gjort i PSS/E har ett utdrag ur ett typiskt distributionssystem med
138 kV spédnningsnivd anvénts. Nétet ar konfigurerat enligt Figur 46. Generatorerna &r
skapade ur berdkningar av ekvivalenter av det storre nét som forser mitt nit med effekt.
Varje ekvivalent generators sekvensimpedanser berdknas utifran felstromsberdakningar
vid ett trefasfel samt ett enfasfel pa samlingsskenan dar den ekvivalenta generatorn skall
placeras. Vid varje felstromsberdkning pé respektive skena dér en generator skall placeras
forsummas strombidraget under den felbehéftade skenan (strombidraget fran mitt nét)
och endast strombidraget fran ovanfor den felbehdftade skenan tas i beaktande, alltsa
strombidraget fran ovriga nitet. Eftersom trefasfelet inte har nagon nollféljdskoppling fas
enbart strombidrag i plus- och minusfoljdsnitet och med hjélp av dessa kan plus- och
minusfoljdsimpedanserna berdknas. Dérefter kan nollf6ljdsimpedansen rdknas ut med
hjilp av strombidragen fran enfasfelet. En nollfoljdsshunt togs bort pa buss 3845,VVK.

1013

1016
MLD 49800

VBT

3824
e 198.00

o012
01031

138.00

o 138.00 Vils p E— 135,00
o

©

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg



Excel-baserad berdkning och dokumentation av distansskyddsinstéllningar 43

Figur 46. Ndtbild av typiskt distributionsndt

Fel representeras i1 PSS/E enligt Figur 47.

| :
Z Z L-G
ZF F Zg F In-Line Fault L-L-Gor
= 3.4 Fault
L-G Fault L-L-G Fault
l
| —
| S|
— — ?
| I I |
LG
Two Phases Closed One Phase Closed Open End Fault L-L-G or
3o Fault

Figur 47. Felrepresentation enligt PSS/E

[6]

Enligt Figur 47 representeras tvafasfel i PSS/E med en koppling till jord Zg. De felfall
dér tvafasfel skall berdknas har ingen koppling till jord och kraver darfor att den resistiva
delen Rg av Zg sitts till maximalt varde i PSS/E. Rg viljs lampligen till 999.
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5 Applikationsutveckling i Excel

Huvuduppgiften med examensarbetet syftar till att ta fram en Excel-baserad applikation
dér data frén felfallsberdkningar kan behandlas for att underlatta arbetet med instillningar
av parametervérden for distansskydd.

Anledningen till att Excel véljs ér att det idag &r ett kraftfullt kalkylprogram med stora
mojligheter till applikationsutveckling for specifik verksamhet. Genom att skriddarsy
utseendet pa kalkylbladet och anvéinda en mingd olika kontroller kan man skapa
avancerade berdkningsprogram.

Excel anvinder sig av VBA (Visual Basic for Applications) som &r en del av Basic
familjen och utvecklat som ett tillagg till Microsoft applikationer for fraimst Excel och
Word dédr makron skrivs med VBA. Visual Basic ar spraket som anvénds dar Visual star
for fonsterhanteringen. Spraket ar skapat for att vara latt att anvianda och ar byggt for att
enkelt skapa enkla GUI applikationer.

Genom att placera ut kontroller till exempel listor, knappar etc. kan man designa sin
applikation. Kontrollerna ar fran borjan givna standardviarden, men kan med kod styras
for att uppna onskad funktion. Figur 48 visar miljon for editering av programkod i VBA
dar arbetet sker 1 olika fonster utifran vilket arbetsblad eller form man vill arbeta med. [8]

i Microsedt Visual Basic - Felfallsdatasls ==
‘mhw Becgee Mge g Fome Pebok Ko Yelg e Ponse s e g o bl

EErd a9 03k 5FY R @ Rk
ajekt oject 3]
o= ! s Fell shisclatasds - Shaetd fkod)
5 25 VBAProfect (Feliaibdet [vammanes =] [voekinr stioner) -
5 &5 Moot Excel chisi Dim svarvien As Sreingy z'
WY S P Dim 21l kz String
WY Srec? Semem vl fim bifextl &= Boole=an
W Sreecd B3 1) Dim hifiext? i Boolean
ghm (st=32) Dim Bow L= Integer
Sees (R=g1)
W ek (Ratseg) Lpplioation.ScreenUpdacing = Falss "Férhindra skarmelimmer vid RSrning av ksmeandon
W sree? el scatiom = INPutECK ("EtationspuEss=rT)
| T - 2 = InputBox("Stat: mocande scacion”)
) ey (Shes:1) T
Trisiadboo.
B Formiir For Zilwmmsmer = 101 To 306
il = "cridatalEI" & filpueser £ Stecion € stacion® € T.tIt®
bilfexti = Falss
bilfextz = Falss
om Erzer Fasuos Naxe
Cpan 2il For Input As #2
iz Erx => C Tran
Heopps &wer filsr som ipes finns
Elze
TexrTeF indl
TextTof ind2 =
bo Until EOF
Line Input #1, dats
IZ Infrc(l, datas, TewtToFfind2) Then Laser in rad
= Trus L flytea med bild
.Offsec(Row, O).ClearContents
= daca
Laser in red 4
) .Offset [Rou, D) .ClearContents
") .OLIsat (Fow, 0 = data
AR 2
22:093") . Fascaspacial
= V.cepy
Dorhshears | “Sreq 2% g 33") . Faseadpasial
El=elf NyRange = *“Fallz07z%
Dorkshesss | “Sheer1”]  Range ( ).copw
={*Sceg 2%] Fange (“A92:355%)  PasteSpecial
Bange = “Fall20%" Th
3 eecs | "Sheet1%] . Range ( 113847 . Copy
Borksheecs |“Sceg 2%] . Range (VA8 530} . Fast=fp=cial
Elself Nyfange = *Fall3O7h" The
Dorkshees|"SheetlT] . 3.83
537) .Fast=Ep=cial
Aange = "FallEO7i"
rhsbeets | "Sheetl”] .Range ("AS71J1057) . Copy
Y — ] [—

Figur 48. Fonster for editering av Visual Basic kod.
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5.1 Beraknings- och installningsapplikation

Syftet dr att gora ett generellt verktyg som skall kunna tilldmpas vid instéllningar av de
flesta distansskydd. De berdkningar som gors i programmet syftar till att ta fram det i R-
och X-led i impedansplanet som instdllningsvérdet for respektive steg inte far under- eller
overskrida.

Applikationen utnyttjar kalkylbladssystemet som anvénds i Excel dér resultat i celler
tillhdrande ett specifikt arbetsblad kan refereras till andra celler. I varje cell kan 6nskad
operation genomforas, till exempel olika matematiska operationer. En matematisk
operation i given cell refererar till data i andra celler.

Min applikation bygger pa att data fran felfallsberdkningar i PSS/E lagrade i textfiler
finns att tillgd. Med hjélp av en knapptryckning och genom att fora in vilken ledning som
distansskyddet ska placeras pé, hamtas den efterfragade datan in for bearbetning i
programmet.

I PSS/E utfors felstromsberdkningarna genom kommandona SEQD och dérefter
SCMU/SCOP. Kommandot SEQD forbereder nétet for att kunna genomfora felstroms-
berdkningar for obalanserade fel. Darefter kors kommandot SCMU/SCOP for att utfora
den felstromsberdkning som onskas.

Efter att man valt vilket fel och vart felet skall placeras ges man mojlighet att vilja pa
vilken form PSS/E skall l[&dmna resultat. Detta gors under fliken “’solution output”. Hér
skall valet goras enligt Figur 49, diar ”3824” star for stationsnumret for den station som
distansskyddet skall placeras i. Meningen med att gora det hér valet ar att resultatfilen
madste se ut pé ett speciellt sétt for att kunna lésas in av applikationen i Excel.

Funktionen som ldser in filerna till Excel soker efter vissa textstrangar. Dessa markeras
med rod farg i Figur 50.
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mdLL-G | 1 phase closed

Solution Dutpuk

Branch quantity desired

Currents j

Apparent impedances e

Apparent admiltances

~ Al buzes

" Selected bus subsystem Select... I
@ The fallowingbuses | 3824

Figur 49. Val vid rapporteringsform i PSS/E

PTI IMTERACTIVE POWEFR SYSTEM SIMULATOR——F'SS,/E FRI, FEEB 0% 2007 10:17
LIME TO QROUND FAULT AT BUZ 5000 [S\-"F' 138, 00] PHASE 1

L-G £ = 0. 2830E-02 0. 000
SEQUENCE Svas ANCVOD S ANCWHD A= ANCY-D A3/ AN(EVOD
PHASE VA ANCVA] SVES ANCVED SVCS ANV
3824 (Kv L-G) 10,241 -167.25 60,125 -2.76 16,829 -171.55 30,722 -167.259

HFD 138.00 31.500 -14.81 74,733 -113.84 Fo.015 113.45
SEQUENCE SI0S ANCIO) SIS ANCI+] AT ANCI-D J3I0S ANCIION
PHASE STaS ANEIA) JIES ANCIED SICK ANEIC)
TO 1013 CKT 1 72.9 110.26 45,7 109,07 545.7 109,07 215.8 116,26
MLD 138.00 1164.4 106,14 472.8 -71.11 472.8 -71.11
] 5000 CKT 1 T2.9 65,74 545.7 -70.593 545.7 —-70.53 218.8 -69, 74
SV 138,00 1164.4 -70.86 472.8 108,89 472.8 108,89
SUM OF 0.0 0. 00 0.0 0. 00 0.0 0,00 0.0 0. 00
CONTRIEBUTIONS 0.0 0.00 0.0 0,00 0.0 0.00

Figur 50. Onskat utseende pd rapport skapad av PSS/E vid felstromsberdikning

Forutsatt att felstromsberdkningen utforts felfritt och att rapporten skrivits ut med 6nskad
form skall rapporten sen sparas i en textfil. Textfilerna skall placeras i katalogen C:\data
och vara namngivna enligt f6ljande syntax:

ZFelfallsnummer_Stationsnummer Mdtande stationsnummer Ledningsnummer.txt
Till exempel namnges filen till Z101_5000 3833 1.txt i det fall ”Fall 101” beréknas for

distansskydd i anslutning till station 5000 pa ledningen med ledningsnummer 1 mellan
stationerna 5000 och 3833.
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For felfall 207-210 kan det behdvas flera berdkningar eftersom den motande stationen i
bortre ledningsidnden kan vara kopplad till flera utgdende ledningar. For dessa felfall sker
namngivningen av textfilerna med ett tilldgg. Textfilerna for felfall 207- 210 skall vara
namngivna pa foljande sitt:

ZFelfallsnummer_Stationsnummer Motandestationsnummer Ledningsnummer bokstav.
txt

Dir bokstav betecknas med bokstdverna a till och med i. Det finns alltsa mdjlighet att
gora berdkningar for nio olika utgaende ledningar for varje enskilt fall fran 207 till 210.

Till exempel namnges filen till Z207 5000 3833 1 a.txti det fall ”Fall 207" berdknas
for distansskydd i anslutning till station 5000 pé ledningen med ledningsnummer 1
mellan stationerna 5000 och 3833 for utgaende ledning nummer ett.

Nackdelen med detta system av textfiler &r behovet av att sjilv skapa textfiler med data.
En smidigare l6sning vore att kunna plocka informationen direkt frén PSS/E. Huruvida
det gér att genomfora pa ett smidigt sitt lamnas till framtiden och fortsatta studier.
Ytterligare en nackdel ir att reldskyddsingenjoren sjdlv maste genomfora felstroms-
berdkningar for varje felfall. Detta skulle eventuellt gé att 16sa genom att gora ett IPLAN-
eller Pythonprogram i vilket man fér vélja vilka felfall man vill berdkna, och dérefter
genomfor programmet dem och ldmnar resultat i textfiler med 6nskad namngivning.

I applikationen finns ett antal celler som &r orangeférgade. I dessa celler &r det meningen
att anvéndaren sjélv ska fora in information. I vissa fall refererar andra celler till orange-
fargade celler, darfor krévs det att den typ av data som efterfrdgas fors in for att resultat
skall kunna skrivas av Excel. Information som fors in av anvéndaren sjélv markeras med
gron farg. Resultat som kommer av information som anvindaren fort in sjalv markeras
ocksa med gron farg. Detta gors for att man enkelt ska kunna skilja pa information som
kommer fran PSS/E respektive anvdndaren av applikationen.

Informationsvégen och programmets struktur presenteras évergripande som en
flodesmodell i Figur 51.
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1l

C:\data\*.txt

1l

Sammanstéllning

Figur 51, Beskrivning av applikationen med flédesschema

Harefter foljer en beskrivning av respektive arbetsblad och deras funktioner.

5.1.1 PSSE

I arbetsbladet "PSSE”, Figur 52, hanteras alla data som hdmtas in fran textfilerna som
skapats 1 PSS/E. Med hjilp av fyra olika knappalternativ pd bladets 6vre hogra horn kan
programmet styras.
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[ Microsofe Eucel - Felfallsdata
] Ak Bediowa Wea  Ifoga  Formar Yerbeo  Dwce Féester  Hisp - X
DEHRGEGDIVRI DB- T -0 - RE LB Rim F0 - F AL ESEE e o xS A
SR AT HEAE I -~ RIS IR TR |

057 - i3

Al B JoJTel & [ H [T T J T K[ L [M[ N o [ B 78 R & [ T [ U [ v | w | = «
i | Data fréin felfallsberfikningar | PSS/E H
2
|3 |Station: E.hrun,, HFD
4
| & [Freterdatum: |Sign: 33
[ 7 |Giltgtdutum: | sigm:

| Ttim Had | | Spara |

10| |;s_:.mn: v Y0vmol U+ _______'ikum V- el 303V vinkel
1 T 1V vinkol 10
iz ’5__':\!"0“ B = Hﬁmlaf@l‘allsdma| | Bersknz |
3
1] X
| 16 [Felfalladata fir steg 1, steg ? ach steg 3 frén felfallsherikningar i PSS/E
|17 |Fall 101 FE24 (kY ong 000 o473 342 26,0 T3 000 0,00
e | HFD | 7967|000 5221 -15061| 4272 143,14
(18| SXOCKT  Op0| 0Pl E2610 7191 E8610 10808 Opo| 000
E SYP  0f0)  0p01204,00) 16181120400 18[8
2 LL = 2RIEDT 0005 I = E=E] 0,m
|22 |Fall 102 B2V 024 6720 BOI3 276 1983 -17159) 3072 167 24
|23 | HFD 3150 1481 7473 113584 T892| 11345
|24 | SDOOCKT TR0 EQ74| 54570 F0S3 SA5V0) -F093(21890  H974
|45 SWP 1164 40 -TOEG| 47280 1089 47280 108,69
126 | L = 26IEDI 000
|27 [Fall 102
|28
122
130}
il
[32 [Fall 1da
EE]
24
135
| 36|
|37 [Fall 104k
LN
EE]
[an]
il
|42 [Falliaok1 3824 (1 QL0 6519 4357 16 3113 161 001 EENE]
|43 | HFD | 7aE7 000 4420 6002 4102) 158,39
| 44 | TE40G CKT - 00 000 BS5E0 7753 996900 10247 000 o
| 45 | Duw 0o 000148420 -167 521484,10| 1247
a LL | 000 oLG 7 = EEE] opa
| 47 [Fall 100kiri2 324KV | 37E 17872 B318 0,14 1149 17917[116,3 17972
[ 48 | HFD 1782 186 9825 13422 9628| 13420 -
(I NS Sanmanstibing e fl4] | ¥

Fi igur 52 Arbetsblad ”PSSE for mhamtnzng och behandling av felfallsdata

Knappen “hamta felfallsdata” laser in filserien som genererats av PSS/E. D& man 6nskar
ldsa in data och “h@mta felfallsdata” ges tre fragor i f6ljd som dr nddvéndiga for att
identifiera vilka filer som ska ldsas in och vilken data i respektive fil som ska hédmtas.

Forsta fragan frigar efter numret pa den station dér distansskyddet skall placeras,
Figur 53. Fraga nummer tva fragar efter numret pa den motande stationen, alltsa
stationen i den bortre ledningsdnden. Tredje och sista fragan fragar efter lednings-
nummret for att kunna skilja pa parallellgdende ledningar.
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Awvsers

T hu
T x —
W0 vinkel iV+ =
Vawvinkel (VB Stationsnummer ar. =
[0 viekel 1+ Lo | plisdata]
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|00

Figur 53, Inhdmitning av felfallsdata

Med knappen “Tom blad” kan du tomma arbetsbladet PSSE fran inldst felfallsdata.

Med knappen ”Spara” kan filen med inldst data sparas till en ny fil med valfritt namn.
Mojligheten att spara med namnet “felfallsdata” ar borttagen, for att forhindra att
ursprungsfilen forstors.

Knappen “Berékna” utfor, forutsatt att resultat fran felfallsberdkningar &r inlést,
impedansberdkningar for respektive felfall och ger resultatet pd bade polar och
rektanguldr form. Resultaten presenteras i olika arbetsblad for respektive steg, alltsa i
arbetsbladet ”Steg 1” for steg 1, ”Steg 2” for steg 2 och ’Steg 3” for steg 3 samt
”Startsteg” fOr startsteget.

5.1.2 Sammanstallning

Péa arbetsbladet ”Sammanstillning”, Figur 54, presenteras en mangd olika data for
distansskyddet och den ledning som distansskyddet skall verka pa.

For den aktuella ledningen efterfragas ldngd och impedansdata samt basvarden for natet.
Nollfoljdsstromkompenseringen K, efterfragas och beroende pa om ledningen som
distansskyddet skall skydda loper parallellt med en annan ledning med hela sin langd
eller bitvis eller inte alls maste virdet véljas olika.

Distansskyddet méter nertransformerade virden fran kraftnitet via strom och spannings-
transformatorer. Pa bladet finns darfor ett avgrinsat omride for att kunna fora in de
virden som behovs for att rdkna ut omséttningen for méttransformatorerna.

Efter att alla efterfragade parametrar for den skyddade ledningen och distansskyddet har
angetts foljer ett omrade dér instillningsvarden for varje steg presenteras. For respektive
steg skall tid for tidsfordrojning ges. For att instillningsvarden for respektive steg skall
kunna presenteras pa det aktuella arbetsbladet krévs att reldskyddsingenjoren har
analyserat den information som ges utifrén inldst felfallsdata i arbetsbladen for respektive
steg och dér tagit beslut om instdllningsvérden.
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Sammanstillning av distansskyddsinstéillning
Station: Firkortning: HFD
Ersitter datum: Sign: Nummier: 3524
Giltigt datum: Sign: Avser:
Led ningsdata RO = 9.8 @ [Mollfeljdsstr émkonpensering fir icke parallell gdende ledning
X0 = ] Ay R X i Arg i
Rl= 213 @ Fp="0 —+ _ 109 + 0,01 108 -0
Xl1= 1964 @ 3. Z,
ROm = @ ValtKnferakmelltfall = 109 | 001 A/ °
X0m = 2 |Transformering av spiinning och strim for mitning
Lingd = 5320 Jm Uprim = 1380 k¥ Utoms= UprimMTsek = 125455 gar
M ax helasiningssirom = 1000 A Usek = 110,0 V
Ipritn = gegaEE A Itome= [primdseek = 200,00 ggr
laek= 50 &
Basrirden 5h = 100 MWA
Ub = 138 k¥
Zh = 190,44 @ = mz=UtomsTtoms= 527  gor
Instillningsvirden Steg 1 Tidsfir drtining = 0og s
Hlinst< 12582
Rlingt< 11,08 &2
Rl= 10,00 & => Rlsek= 62,73 @
Xl= 1700 & ==  Xlsek= 106,64
RIl= §  => Rllsek= 0 linjens rikimingen (Ohm Fas)
RIf= . => Rlfsek= Qi felet (Ohm/loop )
Instillningsvirden Steg 2 Tidsfor drfining = 0,4 s
19,64 Ohm < X2inst < 18,66 Olm
33,43 Olm < RB2inst < 2,90 Olm
R2= 3500 § == Rlsek= 21955 0
2= 100§ == XKek= 131,73 @
RA= Q== Rllsek= (1 i linjens rikiningen ( Ohm/fas)
R2f= = R2fsek= 0 i felet (Ohm/bop)
Instillningsviirden Steg 3 Tidsfor d &ining = 12 5
25936 < iinst < 141 49
131,36 < R3inst < 86,03
Ri= 4000 § == Risek= 25091 @
3= 3000 == X3sek= 182,18 0
R3l= Q => Ralsek= Qi linjens rikiningen (OhmFas)
R3f= @ = R3fsek= Qi felet (Ohm/loop )

Figur 54, arbetsblad ”Sammanstdillning”

5.1.3 Steg1

For steg 1 som dr det enklaste av de fyra stegen pd grund av att det endast skall verka pa
den skyddade ledningen undersdks fyra felfall plus tva kontrollberékningar. Felfallen och
kontrollberdkningarna som anvénds ar himtade fran E.ON’s principer for berékning av
instillningar for distansskydd.
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Varje felfall representeras i arbetsbladet av en innesluten rektangel dér data for felfallet
presenteras, Figur 55. Nar filerna lésts in till arbetsbladet "PSSE” och man tryckt pa
knappen “berdkna” hdamtas och sorteras data for spanning och strommar samt impedans i
felstillet, och placeras och presenteras pa ett dverskadligt sétt. Spanning och strommar
placeras efter rubriken "I reldpunkt” vilket menas att det dr varden i punkten dér distans-
skyddet skall placeras. Felimpedansen som anvénts ndr felet genererats och beréknats i
PSS/E presenteras ockséa och anges i fysisk form () och pu (per unit).

Microsoft Excel - Felfallsdata

I‘:‘_I)I Arkiv Redigera Misa Infoga Format  Werktyg Data  Fonster  Hijalp
DEHRIGRIVEI DB-F/9-0- 8z -43llEH@ [imstwwromn -
Py oo stenet. | ARKIGRRKEFIFEacmB oI AR

L53 - #
-5 ) [ =7 [ = ) [ T [T T T T

1 |Sammanstillning av beriiknade impedanser Steg 1

2
| 3 |Station: Firkorining: HFD

4
| 5 |Ersiitter datum: Sign: Nuwmmer: 3524

B
7 |Giltigt datum: Sign: Avser:

B

g
0[Fanilol
| 11 |Felresistansvid PSS/ heriikning: Rfsl= 0026 Py Xfel= 000 Py =»
[ 12 ] Rfel= 3009 @, Xel= 000 0
| 13 | LjushigsEingd = m=xIk= A
| 14 |1 relipunke: R R § /e T IR 31 ;e
15 ] UV 79574 0] 52214 -15061] 42716] 143,14
| 16| I [4] 0 0] 1204[ 16191  1204] 1809 0 0
17 |
18 | e —0p 2
19| Zg=—"—T—= 28 554 |Z(@),/° ROl= 11080
20| Ied—I 2 o= 127 R

21
| 20 [Fan10z
| 23 |Felresistans vid PSS/ herikning: Rfsl= 0026 Py Xfel= 000 Py =
| 24 | Rfel= 5000 @, Xfel= 000 0
25| Ljushigskingd = m=>Ik= A
| 26 |1 relipunki: B e § e T ie 310 ‘e
| 27 | U V] 5] -1481] 74733 -113.84] 75918 113,45F
| 25 | I [4] 11644 7086] 4725 10889 4725 1w8g9]  2188] -FaT4
29| En=1,092],-0,01 /_
| 30| s
El Bl =———8" = ;45 553 |Z@,/° RII= 1260 R
32| Ipd+ Knsd 312 Xi02= 1838 R

33

Figur 55. Arbetsblad "Steg 17

Genom berdkningar pa de strdmmar och spanningar som distansskyddet uppfattar
presenteras impedansen i reldpunkten pa bade polér och rektangular form.

Léangst ner pa arbetsbladet, Figur 56, jamfors de framriaknade impedanserna med
varandra for att bedoma vilket storsta virde Steg 1 kan anta.
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E Microsoft Excel - Felfallsdata

@ Arkly  Redigera  Yisa  [nfoga  Formab  Verkiyg  Data  Fénster  Hislp
DS HROGRIYEI % DB-F9-0- R -85 WD @ [ mesnewroren -
ir o saurhet---lﬁwulwléga‘wlv Wl = o8 = &l & A ul“&tl

L53 % L
A | 8 [ ¢ | o [ E [ F [ & [ H [ 1 [ 4 K_[ L
1 |Sammanstiillning av beriiknade impedanser Steg 1
2
| 3 |Station: Forkortning: HFD
4
| 5 |Ersiitter datum: Sign: Thurmumer: 824
B
| 7 | Giltigt datum: Sign: Avser:
8
9
| 95 | Felfall Ipedans sedd frin distansskydd
| 96 | Z+ fiad R X
|1 97 | 101 21,80 59,46 11,08 18,77
| 98| 102 22,45 55,86 12,60 18,58
199 103
100 104a
1101 104b
1102 100ktrll w24 7100 33 960
103 100ktrl2 9,89 83,50 1,12 9,83
|104] Min 21,80 55,86 11,08 18,58
106 Max 22,45 59,46 12,60 18,77
06
107)
[108] =>
1109] Xlinst < min(X101,X102,X103,X104)=> Xlinst < 18,58 Ohm
1110 Rlinst < min(R101,R102,R103,R104)=> Rlinst < 11,08 Ohm
11
1112] Klinst > max(Xhetrll, Xkirl2) => Xlinst > 9,83 Ohm
1113 Rlinst > max(Rlcirll, Rkirl2) => Rlinst > 3,32 Ohm
14
15| Val av instéllningsvirden for steg 1: Réckvidd 85 % : 85% ¥linje = 16,694 Ohm
116
[117] Rl= 1000 © => Rlsek= 6273 §2
1118| Hl= 1700 @ =» Xlsek= 10664 2
EE] =»Z1= 19720 59,53/ °
[120)
1121] Vald rickvidd i X-led ihop ed valt R ger att R-led & 1,84 Otun/fag,=> Rf=18,16 Ohum/loop
22
1123] Rll= i =» Rllsek= {1 i linjens rikiningen (Ohm/Fag)
1124] Rlf= 1 => Rlfsek= 2 i felet (Ohm/loop)
25
126
1127 | Kommentar:
28
129

LRI R Sammanstlining ] ] ] I

Vlaw

Figur 56. Arbetsblad "Steg 1~

Slutligen gors en kontroll och bedomning av vilken resistiv rackvidd som krévs i linjens
riktning och vilken resistans felet kan tillatas ha. Till sist kan relaskyddsingenjoren fora
ner eventuella kommentarer i ett omrade avsatt for detta. Omrade for kommentarer ges
ocksa i samtliga andra arbetsblad forutom "PSSE”, ”Grafik” och ”Manual”.

5.1.4 Steg 2

Steg 2 fungerar i stort pA samma sitt som steg 1 med skillnaden att kraven for steg 2's
instdllningsomrade ser annorlunda ut. Steg 2 ser in i ndstkommande ledning och dérfor
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maste fler felfall tas hdnsyn till. Dessutom kan det for felfall 207-210 férekomma flera
berékningar eftersom den motande stationen i bortre ledningsdanden kan vara kopplad till
flera utgaende ledningar. Eftersom det inte ar intressant att se samtliga fall for felfall 207
till 210 har fyra menyer lagts in dir man kan vélja vilken utrdkning som skall visas,
Figur 57.

B3 Microsoft Excel - Felfallsdata

PR ark Badigers  isa  Infoga  Forma:  Verktys  Deta  Fenster  Hah

DEEHAGRIPHISDR-F|9-c- Bz -Uili@Bose Jim .0
P o s (M MloliKsd P aomBe s s AD 2]
5126 v %

A [ B8 [ ¢ [ 0o [ E [ F [ 6 [ H [ 1 [ J [ I T
1 [Sammanstillning av beriiknade impedanser Steg 2
2
| 3 |Gtation: Flirkorining : HFD
4
| 5 |Ewsiivter datum: Bign: Nummer: 3324
B
| 7 |Giltigt datwm: Sign: Avser:
B
g
[E2 [Fan 2070 Fall207a
| B3 |Felresistans vid PSS/Eberiikning:  Rfel= 0000 Pu, Xfel= 00 Py =» Fall207b
84| REl= 0000 @, ERl= 00 @ Eﬁ::gg;c
85 all207d
(56 (1ot = K 3 T T I W s Fall207e
67 | U] FOE7] 0G0 72pi| A2388] 71pe] 12345 el
B8 1Al 00 o[ 2sapn] ieri7| 2sapn] aEs]  opo[ ool | CEeer
G Al07h
e S Tl Fall207i
El i e A AP T6E [ZNR), S B2Ta= WA A imla"“
(92| Iy — Iy s WETe=  IBIE N
93
|94 [Fan 208" Fall20Aa
| 95 |Felresisians vid PSS/ berikning:  Rfel= 0000 Pu, Xfel= 000 Py, =» Fallz08b
[ 96 | Rfel= 0000 @, XRl= 00§ Fallz08c
97 Fallz08
[98 1 R e 5 [ T [ Im [ Fall2fRe
[EEN (Y] 7AEEE[ 02| 79181] -119,35] 79,144] 119._ F all2081
[100] I 4] Maa| 7690 473 10287 473 io2g7| 199 .763| | Fallz08g
1ot =109 2, DL/ e
% Pk TR ) 5097 7630 [ZNN), /" RNa= 1NN mn
[10a] 2+ B 30,2 T %= 34260 Rma
|105|
EETEN
(107 [Felrvwistans'vid PSS/Ehertikning:  Bfel= 0021 Pu ¥fel= 000 Py = Fal 0k
IE] Risl=  39% f, Xfl= 00 0
109
(1101 reLip uonk R = § e T e 310 ;8
[111] U V] 75 57 0] _50Fa4[ -150,19] 43505] 144 53]
12| [ i 0| 12085] 16369 12036 16,31 0 0
13
AREY Vel=Uyp&
e Typd = —S——T" = 224 6350 [ZKN)/ " FAOL= 931 0t
[T1| lef=Iys wiPh= 1900 0
7
[LIE[Fa 2100 Fal210a
|19 | Fulresigtans vid PSS/E 2 Pu, dful= Pu, =
WA [ fing 4 stegz(%ﬁa A Startsteg i Gafk_{ MWarual 041

Figur 57, mnysystfbrfelfall 207 till 210.

Langst ner pa arbetsbladet, Figur 58, sammanfattas impedanserna for de berdknade
felfallen tillsammans med ytterligare tva kriterier. For dessa géller som tidigare nimnts i
avsnitt 2.2, att instéllningsvéardet for steg 2 i regel aldrig skall 6verskrida 80 % av nagon
av foljande impedanser:

* Impedansen av den skyddade ledningen samt instéllningsvirdet for steg 1 pa den
kortaste angridnsande ledningen.

* Impedansen av den skyddade ledningen plus den sammanlagda impedansen av
maximalt antal parallellkopplade transformatorer pa samlingsskenan i den andra
ledningsédnden.

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg



Excel-baserad berdkning och dokumentation av distansskyddsinstillningar 55

For dessa kriterier tillkommer en fordndring pa den av distansskyddet uppfattade
impedansen till f61jd av sidoinmatning. Men eftersom steg 2 skall underskrida dessa tva
impedanser bortser jag fran sidoinmatningseffekten vilket ger en extra inbyggd siker-
hetsmarginal.

Ett intervall for inom vilket instdllningsvérdet for steg 2 bor ligga presenteras och utifran
detta kan forhoppningsvis ett beslut om instillningsvarden for steg 2 fattas. Det dr dock
inte ovanligt att intervallet ger ett resultat som dr omdjligt att uppfylla, till exempel,

20 < X2inst < 4. I det laget blir man tvungen att ga utanfor programmet och gora
prioriteringar. En sddan prioritering skulle kunna vara att prioritera felbortkoppling
framfor selektivitet.

E Microsoft Excel - Felfallsdata

Elﬁ Arky  Redigera  ysa  [nfoge  Formeb  verkiyg  Dste Fanster  Hisip

N EHROGERAIVEI S DBR-F(I-- B8RO @ liﬁrlal -0 -|F £ L
Pr o sherhe. B W0 i F A e e YA
nea fo 7

A | B | ¢ [ 0 [ E [ F [ 6 [ H | T [ J [ kK JC[ W [ © | F
1 [Sammanstillning av beriiknade impedanser Steg 2
2
| 3 |Staton: Firkortning: HFD
[
| 5 |Erstitter datum; Sign: Nummer: 3624
B
| 7| Giltigt dutum: Sign: Avser:
B
]

Kantroll steg 2:

Mitande station:  EvF
Kortaste ledning i matande station:  HED-SWE Rlinst-l 700 ln
Hlinst=' 1400 0

Artal parallellkopplade transformatorer: R=

1]
X= 1]

m|o|m|o|»|e o m|o;|@|;
1 5 e e (R

Instélining for eteg 2 bar inte tverskida 80% av den sammanlagda impedansan for dan

70| skyddade ledningen och instéliningsvardet for steg 1 av kortaste ledning i métande station
[171] X2inst <0 B(Xlinje +Xkertast)= 2691
[172] R2inst <0 S(Rlinje +Rkertasty= 730

)
:E Instélining far steg 2 bor inte dvergkida 80% av sammanlagda impedansen av
1175 maximalt antal parallellkopplade transformatorer pé mitande sarlingsskena
1176 Xlinsi <08+ Xmaxirah)= [ 0
[177] R2insi <08 *Rmaxtrap)= (10 Winsta
[178] 18,66
179 26 312
1180 max(X201,X202,X203,5204 X205 X206) < X2inst < min(X207 X208 X209,X210,X211) 1]
1181 =3 19 64 Olum < X2inst < 18,66 Ohm
162 Minsta R
HEE] max(R201,R202,R203,R204 R205,R206) < R2inst < min(R207 R208 R209,R210,R211) 931
|184| =3 3343 Ol < R2inst < 9,31 Ohm 7,304
1185 1
| 166| 3 19,64 Olm < X2inst < 18,66 Olun
167 33,43 Ohm < R2inst < 730 Ohm

168
|169] Val av instéllningsviéirden fiir steg 2: Réiekwidd 125%: 125% " Xings = 14,51 Ohm
190]
1191 R2= 3500 © =» R2sek= 21935
1182] X2= 2100 0 = Xlmek= 131,73 0
193] =3 Z1 = 4082 2 3096/ °
[194)
1185 Vald rhclondd i 2-led thop med valt R ger alt R-led dr 2,28 Oh/fas,=> Rf=67,72 Oh/locp

DRI S Sammanstalining ) ] ] [«

Wl

Figur 58, instdllning av steg 2 i arbetsblad "Steg 2.
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5.1.5 Steg 3

Steg 3 fungerar enligt samma principer som foregaende steg. Forutom felfallen berdknade
fran PSS/E kan ytterligare ett antal kriterier tas hansyn till dir information maste foras in
av anvandaren sjilv, Figur 60. For dessa kriterier géller att steg 3 skall ticka den ldngsta
ledningen i motande station, samt att steg 3 inte skall overskrida 90 % av instéllnings-
vérdet for steg 2 for kortaste motande ledningen adderat med impedansen for den egna
ledningen.

Vid analys av dessa kriterier tas hansyn till forstoringsfaktorn som beror av sidoinmat-
ning, Figur 59. Forstoringsfaktorn berdknas genom ekvation 44, som kraver tre ingangs-
virden

Da G utgor forstoringsfaktorn blir den pa grund av strombidraget fran ledning X:

I - I ednin,
G(x) = L lednineX ekvation 44

egenledning

Dar /1, ér den totala strommen i samlingsskena A
A

—

egenledning 1

Figur 59. Figur motsvarande uppstillningen i ekvation 42 for berdikning av forstoringsfaktorn G.
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Microsoft Excel - Felfallsdata

I’:‘I_] Arkiv - Redigera Wisa Infoga Format  Werktyg Data  Fonster  Hjdlp

DEHRSISRITHI S RA-F(9-0- @ -Alade [Piv -0 .| F &
iy @ Sékerhet...|ﬁ}i‘”%|6ﬁ!§%fﬁ@J|p B @ EEEE S S EA cﬂWi‘.!
135 w 23
A | B [ ¢ [ o [ E | F [ & [ H [ 1 [ J [ k [ L [ W [ N
1 |[Sammanstéllning av beriiknade impedanser Steg 3
i
| 3 |Station: 3524 Firkorining: HFD
4
| 5 |Ersiiter datum: Sign: Nummer:
g
| 7 | Giltigt datum: Sign: Avser:
g
a
(147 | Kontroll steg 3
148]
143] Mitande station: S4F
(150 Langsta ledning i motande station:  HFD-5WF R= 13 R
(151] X= 733 0
152]
1563] Steg 2 installning kortaste ledning | mitande station : Rlinst = Q
(154 Hlinst = It
155]
(156 | Farstoringsfaktor avseende kortaste ledningen:
157 |
158 N
153] Frin kortaste ledning
(160| Frinledning : == Ckottast= 1,00
(161 | I métande station 3VP
(162]
(163 | Farstoringsfaktor avseende langsta ledningen:
(164|
165 | I [A]
(166| Frénlingstaledning HFD-3VP
(167 | Frin ledning : == CGlingst= 100
(168] I métande station SVP :
(169]
170]
(171 Steg 3 skall inte dverskrida 90% av steg 2 fir kortaste ledningen | métande station
172
173 X3inst < 09+(linje + Gkortast*X2inste 1753 0
[174] Rainst < 0.9*(Rlinje + Gkortast*R2instF 192 @
175
E Steg 3 skall vara minst tvd ganger installningsvardet fir steg 1.
(177 | Xlinst> 2*Xlinst= 3400 0
(178] R3inst> 2*Rlinst= 2000 £
179]
(180| Steg 3 bar om mijligt ticka den langsta ledningen i méatande station
(151] X3inst > Xlinje+Glingst*XEingsta= 2597 @
(152 R3inst > Rlinje+Glingst*REngsta= 349 @
183
(154 Steq 3 fir inte dwverrdcka underlignande system och skall stallas selektiv mot dessa
|4<m—< M|\ P AN e Steg 1 4 Steg 2 b Steg 3 { Startsteg { Grafik { Manual / [I 4
Klar

Figur 60, instdillning av steg 3 i arbetsblad "Steg 3.

5.1.6 Startsteg

Startsteget skall stillas efter onskad genomgangseffekt. Varden om 6nskad genomgangs-
effekt, aktuell spanningsniva och onskat atergangsviarde anges manuellt. Darefter kan
beslut eventuellt fattas inom vilket intervall startsteget skall stéllas. For startsteget finns
fa klara fordefinierade krav, varfor man far ta olika hansynstaganden frén fall till fall.
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E Microsoft Excel - Felfallsdata

:@ Arkly  Redigers  Wies  Infogs  Forriab  Werkbyg  Daks Fdnster  Hisip
NDEHRLERVE 4B - F(9 - BE-NURBO@ Pim
ir @ saurhet---iﬂﬁ*%lwléﬁdwlp W= e 2 S A Lili*ff:,l

074 w2 e
A [ B [ ¢ [ o [ ETF [ 6 [ H [ 1T [ J T kK T L ]

1 |[Sammanstiillning av instillningsviirden for startsteg
2
| 3 |Station: Firkorining: HFD
4
| 5 |Erstibter datum: ‘Skn: Nummer: 3824
|7 | Giltigt datwm: ‘Si‘n: Avser;
8
=l
Ed
| 36 | Onghad genomgingseffelt: 29000 MVA Vid spénningenivd: 13500 KV
37
E Atergingeferhillands = 1,10 =» Zdterging= UMSg= 6627 N
139
| 40| =x Zatatt = Zdtergdng/itergdngsfichillande= 6025 0
a1
[42] RgCos ()= 57,0 @
143]
| 44 | [ ingeeffelt maximal belastnngs stebm =(U"Rol(3)/ Mergdng = 21257 MVA
|45 == Zterghng= 8574 A
46
47|
48]
49 R X
|50 Onskat| 57,30 | 4,27
51| Kontroll framht
52 Kontrell halkdt
53] max| 5739 | 0,00
54 min| 0,00 0,00
[55]
| 56 | =5 Rframfi= 5700 Q@ => Rframfisek= 357,55 @
i Nframbi= G600 0 => Xframbteek = 1400 0
58| Rhakhi= ft => Rhalckisel - @
| 59| Xbakii= Q= Xhakiisek = 1}
£
[51] =5 Zfamdt= 27,21, 49,15 |Z)n,
(52 => Zbakit= |Z)(n,
(53]
5]
65

| 66 |Kommentar:

Figur 61, instdllning av startsteg i arbetsblad "Startsteg”.

5.1.7 Grafik

Arbetsbladet ”Grafik”, Figur 62, presenterar de framriaknade impedanserna for varje
felfall samt steginstdllningarna i en och samma graf. Pé sa sitt fir man enkelt en god
overblick om man tagit ritt beslut och placerat instillningsvardena for stegen inom ratt
omriden med tillrdcklig rackvidd. For att enkelt se skillnad pa steg och felfall
representeras dessa av egna farger. En fargkarta pé arbetsbladet anger vilka farger som
tillhor vilka felfall och steg.
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Microsoft Excel - Felfallsdata

El] Arkiv  Redigera  Wisa Infoga Format  Verkkyg Data  Fénster  Hidlp

DEHROIGRAITHINDA-FII-C- R -43lBo@ i -1 -
o steten. AR R Ol FF EE a0 BHE2 8L A>I%]
[ & 13
N I = S = ™ kK [ L | h
1 |Grafik for instillning av distansskydd
2
| 3 |Station: Férkorining: HFD
4
| 5 |Ersitter datum: Sign: Nummer: 35824
B
| 7 |Giltigt datum: Sign: Avser:
g
9
10| Tecken- X
| 11| firklaring: Zy=Ry +7K,
[12]
| 13 | Vinkelinsiillningar: ¢ 20,00 ° v
[ 14 | v 10500 °
15 | 8 7500 ° G
o W
17 | 100 -
15
i a0 A
20 | g0 A
El -
22
= 60
[ 24 | 50
25
5 40
27 Ei
28 .
ﬁ U Fry
EN 10 -Em
% -50 -40 -30 -20 -104p 0 10 0 o 50 60 YO 8O S0 100
E -20 1
35
L) -30 A
E3
7 =40
38 .50 4
Fall 101-104
Fall 100 koniroll
Fall 201-206
Fall 207-211
Fall 301-306
Fall 300 Lingsta
45 Fall 300 kortaste
47 B Steg 1
5 ) Ei-_arnrnan-.=-t-§||ruiru;q Stegl 4 Steg 2 { Steg 3 { Startsteg % Grafik £ Manual / [I 4|

Klar
Figur 62, grafisk presentation av felfall samt steginstdllningar i arbetsbladet ”Grafik”.

Grafiken presenterar stegen med kvadratisk karakteristik. Applikationen erbjuder mojlig-
heten att foréndra vinkelinstdllningarna for stegen. De tre vinklar som kan stéllas in visas
1 Figur 63.
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& a
\K\/

Figur 63, vinklar for instéllning av stegkarakteristik.

Instéllningarna i R- och X-led for respektive steg ger oss endast en information som
racker foOr att rita en kvadrat med réta vinklar 1 varje horn. Nér vi vill forédndra vinklarna
for kvadraten maste vi utifrdn valda vinklar och rackvidd i R- och X-led rékna ut
koordinaterna for varje horn. Kvadraten utgar alltid med en punkt i origo.

Med hjélp av sinussatsen, ekvation 45, som ger oss ett forhdllande mellan en triangels
sidor och dess vinklar, Figur 64, kan vi berdkna hornens koordinater.

sin(a) _ sin(f) _ sin(y) ekvation 45
a b ¢

Vi berdknar koordinaten for hornet i fjirde kvadranten enligt foljande dér parametrarna
foljer Figur 65.

Parametrar som &r kidnda ar: Ry, Xinst, samt @ och 0 som ér de kénda vinklarna.

o=0
L =180—-p-0
sin(f) _ sin(d) _ sin(p) elvation 46
Rinst Zl Zz
=1 = s‘1r15 R, ekvation 47
sinfg
I, = s.ln((p) R, ekvation 48
sin(f)
= R, =1, *cos(p) ekvation 49
X, =1, *sin(0) ekvation 50

P4 motsvarande satt berdknas dven koordinaterna for de tva andra h6rnen 1 andra
respektive tredje kvadranten.
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Figur 64, icke ratvinklig triangel motsvarande ekvation 44.

X
Figur 65, grafik for koordinatberdkningar av hérn.

5.1.8 Manual

I arbetsbladet "Manual” ges en kortfattad beskrivning av programmet.

[8]
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6 Utveckling

Det hér arbetet kan ses som en borjan pa ett program med stora mojligheter till vidare
utveckling. Applikationen kan idag fungera som ett hjélpmedel for relédskyddsingenjoren
1 hans/hennes arbete att fatta beslut om instillningsvérden for distansskydd. Det finns
dock fortfarande ménga mojligheter att vidareutveckla applikationen. Nedan ndmns nagra
idéer pa eventuellt fortsatt arbete.

Eftersom det fortfarande krévs en del arbete av reldskyddsingenjoren nér det giller att
genomfora ldmpliga felfallsberdkningar i PSS/E, skulle det vara bra om man kunde
underlétta detta arbete. En mojlighet &r att skriva ett program i [IPLAN eller Python som
innefattar alla de uppsatta felfall som kan tankas vara av intresse att genomfora. Vid
korning av IPLAN/Python-programmet skulle anvédndaren dé fé vélja vilken reldpunkt
som skall undersokas och vilka felfall och felldgen som skall koras. Dérefter genomfor
programmet felfallsberdkningarna i PSS/E och sparar undan filerna pé énskad form med
onskad namngivning av filerna.

Som Excelapplikationen &r konstruerad idag kan man i grafikbladet endast fa formen for
varje steg pa rent kvadratisk form. Beroende pa 6nskemaél och behov kan man utveckla
grafiken sa att man kan fordndra formen pa steget i vissa omraden i impedansplanet. Ett
problem och en svaghet hos Excel d4r mojligheten att kunna ”zooma” i uppritade grafer.
For att ”zooma” idag krdvs att man manuellt gir in och dndrar axlarnas gradering, ndgot
smidigt sétt finns inte.

Idag &r applikationen i huvudsak avsedd for distansskydd som verkar i maskade distri-
butionsnét pd 130 kV niva. Det skulle vara mojligt att antingen bygga ut applikationen
eller konstruera en helt ny applikation for distansskydd i nidt med andra spanningsnivéer
och nit av annan typ, till exempel lokalndten. Det finns ocksa mojlighet att bygga lik-
nande applikationer for andra sorters skyddssystem. Mgjlighet att anpassa applikationen
till skydd med andra skyddskarakteristiker dr en annan utvecklingsmojlighet.

Ett sista forslag till utveckling géller mojligheten att bygga nagon form av program dar
instillningsbladen samverkar for att 16sa selektivplaneproblem. Ett exempel pa ett sddant
problem visas 1 Figur 66, dér steg 2 for distansskydd for studerad ledning gér in i steg 2
for motande ledning och riskerar att hamna i ett lige med oselektivitet dér bada loser for
samma fel. For att 16sa problemet behdver man dé korrigera nigot av distansskyddens
instillningar for steg 2 och sa att de inte gér in 1 varandra. Da det bara &r en utgaende
ledning i métande station &r det 1dtt att se vart det finns risk for oselektivitet, men da det
utgér flera ledningar blir det inte lika tydligt. En 16sning pa detta problem vore att ldgga
samtliga grafer 6ver varandra i forhallande till varandra och dérefter ta unionen av de
olika omradena. Pé sé sétt kan man se om det finns ett omrade som delas av de utgaende
ledningarna och ledningen for det studerade distansskyddet.
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X

Problemomrade,
risk for oselektivitet

Figur 66, oselektivitet steg 2.
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7 Diskussion

Det hidr examensarbetet presenterar en alternativ metod for att berdkna och dokumentera
instéillningsvirden for distansskydd. Annu #r den Excel-baserade applikationen i en
utvecklingsfas och det finns en lang rad mojligheter till utveckling och forbittring. Mina
moten pa E.ON och ABB har visat att det finns ett intresse for den hér typen av
applikation. ABB kénner till dnskan om en enkel generell applikation frén kraftnéts-
bolagen, men betonar svarigheten med att skapa en, da dagens distansskydd hela tiden
blir mer och mer komplexa med allt fler instéllningar. Dessutom kan instéllningsmojlig-
heterna for distansskydd skilja sig mycket mellan olika tillverkare.

En applikation i Excel har den stora fordelen att Excel ér vélként och allmént fore-
kommande och dessutom véldigt konkurrenskraftigt kostnadsmaéssigt gentemot andra
specialanpassade program for kraftnitsberdkningar. Huruvida Excel 4r den bésta
mjukvaruplattformen for berdkning och dokumentation av instédllningsvarden for
distansskydd é&r inte fastslaget. ABB foresléar till exempel Ragtime, ett kalkylprogram
som har flera likheter med Excel, som en alternativ plattform for applikationen.
Anvindning av databaser, till exempel i Access, skulle kunna ge 6kade och smidigare
mdjligheter till utveckling av applikationen, till exempel d& man vill jamfora olika
instillningsvarden for olika distansskydd.
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8 Slutsatser

I det hdr examensarbetet har distansskyddsprinciper och principer for instéllningar av
distansskydd studerats. Det huvudsakliga malet med arbetet har varit att skapa en Excel-
baserad applikation for berdkning och dokumentation av distansskyddsinstédllningar. Den
sammanfattande slutsatsen &r att applikationen som examensarbetet har resulterat i, kan
med dagens utformning anvéndas som ett hjdlpmedel for instéllningar av distansskydd.
Dock ir det viktigt att betona att de definierade felfallen for respektive steg inte alltid &r
tillrackliga for att fatta korrekta beslut om instéllningsvirden. I vissa fall maste ytterligare
undersdkningar och hinsynstaganden goras. Applikationen kan ocksé fungera som ett bra
verktyg for dokumentation av instéllningsvirden for distansskydd.
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Appendix A: Utskrift av Excelapplikation

Data fran felfallsberikningar i PSS/E
Station: Firlorining:
Erditter datum: |Sign: Nummer:
Giliigt datum: Sign: Avser:
Stetion: 0 V0 vidkeV+ Vo vink
¥ VavidkelVE
station | 10 0 vinkel i1+ I vinke
___________________ e avinkel §5 T vinkel 10 THC viakel T
iTyp = R e iTwp e i= ‘R e
Felfallsdata for steg 1, steg 2 och steg 3 fran felfallsheriikningar 1 PSS
Fall 101
Fall 102
Fall 103
Fall 104a
Fall 104b
Fall100 ktrl1
Fall 100ktrl2
Fall 201
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Fall 202

Fall 203

Fall 204

Fall 205

Fall 206

Fall 207a

Fall 207h

Fall 207 c

Fall 207d

Fall 207e

Fall 207f
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Fall 207g

Fall 207h

Fall 207i

Fall 208a

Fall 208b

Fall 208c

Fall 208d

Fall 208e

Fall 208f

Fall 2089

Fall 208h

Johan Stenfeldt 2007-03-05 Goteborg



Excel-baserad berdkning och dokumentation av distansskyddsinstillningar v

Fall 208i

Fall 209a

Fall 209b

Fall 209¢

Fall 209d

Fall 209e

Fall 209f

Fall 209¢

Fall 209h

Fall 209i

Fall210a
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Fall 210b

Fall210c

Fall210d

Fall 210e

Fall 210f

Fall210g

Fall 210h

Fall 210i

Fall211

Fall 301

Fall 302
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Fall 303

Fall 304

Fall 305a

Fall 305h

Fall 306a

Fall 306 b

Fall 300 langsta

Fall 300 kortaste

Fall 401

Fall 402

Fall 403
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Fall 404

Fall 405

Fall 406
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Sammanstillning av distansskyddsinstillning

VIII

Station: Firkortning:
Ersitter d atum: Sign: MNummer:
Giltigt datum: Sign: Avser:
Ledningsdata RO = £ |Wolifiljdsstr smkonpensering fir icke parallellgdende ledning
X0 = o R X : Arg re
Rl = %] n u = +i
Xl = e 3. Z,
RDm = o ¥ alt Kon fiir aktuellt fall = | Ay, f®
EDm = & |Transformering av spinning och sirim fir mitning
Lingd = lam Tptim = EV  Ttoms= U primd1T selk = 2t
Alax helasimingssirom = & Usek = Y
[ptim = & Ttoms= Tyrim sek = 2t
Isek = &
Basrirden 5= M4
Ub = kv
Zh = & => mz = UtomsTtoms = Gor
Instillningsvirden Steg 1 Tidaftr i éining = 0o0 s
#
#
RI1= == Rlsek= ]
X1= == Xlsek= ]
Rl = == Rllsek= O i linjens rikiningen (Ohmfas)
R1f= @ == Rlfsek= 01 felet (Ohm/doop )
Instillningsvirden Steg 2 Tidsfor d ining = 0,4 8
Ohm < X2inst < 0,00 Ohum
Ohm < R2inst< 0,00 Otim
R2= @ =r R2Xek= 1]
XX = Klek-= 1]
R2 = £ == Rllsek= {1 i linjens rikiningen ( Ohm/fas)
R2f= == Rfsek= 01 ifelet (Ohm/oop)
Instillningsvirden Steg 3 Tidsfor e fining = 1,2 g
0,00 < Einst < 0,00
0,00 < Riinst < 0,00
R3= == Ri3sek= ]
X3= R == Higek= ]
R3l= 1] =x Rilsek= O i linjens rikiningen (Ohmfas)
R3f= . =r Rifsek= 01 felet (Ohm/doop )
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Instillningsvirden Startsteg Tidsfordr dining = 3.3 8
Rframat = 0t => Rframaisek= o

Xframat = 1 => Xframaisek= 1]

Rh akat = 2 => Rhakatsek= 1]

b akit = 1 => Xhakitsek= o

Kommentar:
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Sammanstillning av beriiknade impedanser Steg 1
Station: Forkorining:
Ersitier d atum: Sign: Nummer:
Giltigt datum: Sign: Avser:
Fall 101
Felresistansvid PRSE beriilming: Rfel = Pu, Hfel = Pu, ==
Rfel = 0, Xfel= Q
Ljush fgskingd = m = [k = A
I relip unki: R /e 5 [ T ;e 310 i
U [kV]
I [A]
.o -0z
Zg =TI = IZKS,/ °  RIOL= &
fgL —Ip L X101 = Q
Fall 102
Felresistansvid P3S/E berilning: Rfel = Pu, Zfe = Pu, ==
Rfel = R, Xfel= o
Ljush Szslingd = m = Ik = A
I relip unkt: R /e = ie T e 310 ie
U [kV]
I [A]
Kn=|Z|, /_
g
A— B = IZKS,/ °  RI0Z= &
IR.£+KM 31?01 w102 = 0
Fall 103
Felesistansvid PSS/E berilming: Rfel = FPu, fel = Fu, ==
Rfel= 0, Xfel= Q
I relip unki: R /- 5 i T ;e 310 ;e
U [KV]
1 [A]
En= |2, 7_
A
Zpl = B = |ZKR),/ °  RI03 = f
IR£’+KM-3ID£ w103 = 0
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X1
Fall 104a
Felresistansvid PSS/E herilning: Rfel = Pu, Xfel = Pu, ==
Rfel = f, Xfel= o
Ljush dgslingd = m =+ Tk = A
I reliip unki: R /e 5 ;o T [ o 310 /o
U kY] F
I [A]
A Ur< _ |ZKR),/ ° Rl0da= Q
iz ¥104a= Q
Fall 104
Felresistansvid PSS/E herilkning: Rfel = Pu, Xfe = Pu, ==
Rfel = f, Xfel= o
Ljush dzslingd = m=>Tk= A
I reliip unkt: R /e 5 K T K 310 K
U [kV] F
1 [4]
Zgap £ = Urs _ |ZKR),/ ° R104b= Q
in 104k = Q
Fall 100kirll
Felresistansvid PSS/E herilkning: Rfel = Pu, Xfe = Pu, ==
Rfel = 0, Xfel= o
Ljush dzslingd = m=>Tk= A
I reliip unkt: R /e 5 K T K 310 K
U [KV] F
1 [4]
Z ook = Use ZUrs _ |ZK ),/ ° R100kt1: £
fod —dp ¥100kiel1: o
Fall 100kir2
Felresistans vid PSS/E herilming: Rfel = Fu, Xfe = Fu, ==
Rfel = 0, Xfel= 0
Ljush zslingd = m=>Ik= A
I relip unkt: R G 5 I T T 310 K
U kY] F
1 [4]
=g, /
Z oken s = Urs = |Z ),/ ° F100ktd2: &
Ipd+ Ens 302 100k 2 o
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Felfall

101

102

103
104a
104b
100ktrll
100ktr]2

Impedans sedd fran distansskydd

Z+

i
/ ]

R

X

Min
Max

0,00

FXRIIIRIRIITRINn]

FRRTITRTRIITRInT]

STRTITRRRRIRRIRN]

0,00

0,00

0,00

0,00

Kontroll steg 1:

HOGILTIGT!
#OGILTIGT!

Hlinst » max(Xkirll, ¥kind2) == Xlinst > 0,00 Ohm
Rlinst » max(Rkirll, Rlad2) == Rlinst = 0,00 Ohm

Val av instéllningsviirden fir steg 1:

Rackwdd 55 % 23%%*Hlime = 0 Ohm

Rl = ] == Rlsek= 0
Xl= 113 == Xlsek= 1]
= Fl =
#DIVISIOND!
Rl1= & = Rlkek= 01 i linj ens riktringen (Ohm/Fas)
RIf= @ == Rlfsek= £ felet (OhmAoog)
Ko mmentar:
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XIII

Sammanstiillning av beriknade impedanser Steg 2
Station: Firkorining:
Ersiitter d atum: Sign: Nummer:
Giligt datum: Sign: Avser:
Fall 201
Felresistansvid PSSE herilming: Rfel= Fu, Hfel= Fu, ==
Rfel = @, Xfel= 1]
LjushigsEingd = m=xIk= A
I relip unki: R /- B ;e T ;e 310 ;o
U [KV]
I [a]
A e
T =—— — T — 1Z[(), £ °  R201 = Q
P P4 X201 = £t
Fall 202
Felesistansvid PSSE herilning: Rfel = Pu, Hfel = Pu, ==
Rfel = 2, Xfel = H
LjushigsEingd = m=xIk= A
I relip unki: R /e 5 ;e T ;e 310 ;o
U [kV]
I [A]
Kn=|2, /_
L
Zopd = L = |Zj(R), / °  R20Z= -t
fRZ+M-3fDZ w02 = 0o
Fall 203
Felresistansvid PSSE herilning: Rfel= Fu, Hfel= Fu, ==
Rfel = &, Xfel= 1]
LjushagsEingd = m=xIk= A
I reldp unki: R /" 5 ;e T ;e 310 ;e
U [kV]
I [A]
O 5
gl =—————— = |Z)(R), / ©  R203 = Q
P Y 203 = t]
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Fall 204
Felresistansvid PSS/E berikning: Rfel = Pu, Zfel= Fu, ==
Rifel = &, Xfel= ]
LjushagsEingd = m=xIk= A
I relip unki: R /* 5 fo T i 310 Fo
U [K¥]
I [A]
Kn=12], /_
o
Fpad = £ = |Z)(e), £ ° RIng = o
I+ Knsd 30 2 04 = 0
Fall 205
Febhesistansvid PSSE berilming: Rfel = Pu, Xfel= Pu, ==
Riel= &, Xfel= 1]
LjushagsEingd = m=>Ik= A
I relip unki: R /- 3 le T re 310 re
U [KVY]
I [A]
Uﬁ'é - UT 1
Ll =————— = |Z[¢fy, /" R205= t]
Fall 206
Felresistansvid PSS/E berikning: Rfel = Pu, Zfel= Fu, ==
Rfel= 2, Xfel= L1
LjushagsEingd = m=xIk= A
I relip unki: R [ 5 fo T i 310 i
U [kV]
I [4]
En=|g, I_
o
gl = £ = |Z[(f, /" R206 = ]
Lo+ End AL 2 06 = 0
Fall207a
Felresistansvid PSS/E berikning: Rfel= 0,000 Pu, Xfel= 000 Pu, ==
Riel = s 0, Xfel = #iigiis O
I relip unki: R /- 5 i T i 310 i
U [KV]
I [A]
el =02
Z g £ = = |Z)R), F ° R207a= 2
Jed = dp L X207 a= Q
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Fall 208a
Fehesistansvid PSSE berikning: Rfel= 0,000 Pu, Zfel= 0,00 Pu, ==
Rifel = #fgidsig 0, Xfel= #izigisig O
I relip unki: R /° 5 i T /e 30 F
U [k¥]
I [A]
Kn=|Z], /_
.z
Zogg s = = = |Zi(R), [ ° R20Za= Q
o2+ Enesl 302 W84 = 0o
Fall 20%
Felresistansvid PSSE beriilning: Rfel= 0,021 Pu, Zfel= 0,00 Fu, ==
Riel = #fggasags O, Xfel = HEHHEHE Q
I relip unki: R /e 5 ;e T fe 310 i
U [k¥]
I [A]
A
gl = —2— —T° - IZI(R), / ° R209b= Q
Fel—TIp L X200 = Q
Fall210a
Fehesistansvid PSS/E herikning: Rfel = Pu, Xfel= Pu, ==
Rifel = 2, Xfel= 0
I relip unki: R /* 5 i T i 310 £
U [kV]
I Ja]
Kn=|Z|, /_
Zpl = UL _ 1ZIQ), £ © R2l0a= Q
L+ End 30 2 H210a= f
Fall 211
Felresistansvid PSSE beriilning: Rfel = Pu, Xfel= Pu, ==
Rifel = 2, Xfel= 1]
LjushagsEingd = m=>Ik= A
I relip unki: R /e 5 ;e T fe 310 i
U [k¥]
I [A]
o
Z,L=—"= |Zi(f),/ ®  R211= Q
Igs X211 = Q
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XVI

Impedans sedd fran distansskydd

Felfall Z+ j o R X
201
202
203
204
205
206
207|000 s 0,00 0,00
208|000 Ha 0,00 0,00
209|000 sy 0,00 0,00
210|000 s 0,00 0,00
211
Min 0,00 sy 0,00 0,00
Max 0,00 o, 0,00 0,00

Kontroll steg 2:

Mitande station:

Kartaste ledning | matande station: Rlinst=
Zlinst=

Antal parallellkopplade transformatorer: R=

W=

Instalining far steg 2 bar inte dverskrida 30% av den sammanlagda impedansen far den
skyddade ledningen och installning sv ardet far steg 1 av kortaste ledning i métande station.

X2inst <0.8(Xlinje + Xhwrtast) =
R2inst <0.8(Rlinje + Rkortast) =

Installning far steg 2 bar inte dverskrida 80% av sammanlagda impedansen av
maximalt antal parallellkopplade transformatorer pa mitande samlingsskena
Xldimst <08*Xmaxtrafo)= 0po
R2inst <0.8*Rmaxirafo)= 0oa

max(X201 X202, X203 X204 X205 X206) < X2inst < min(X207,X208,X209,X210,X211)
=» Ohm < XZinst < Ohm

max(R201 R202,R203 R 204 R205 R206) < R2inst < min(R207,R208,R209,R210 R211)
=» Ohm < R2inst < Ohm

Ohm < X2inst < 0,00 Ohm
Ohm < R2inst < 0,00 Ohm

]
]

Johan Stenfeldt

Val av instiillningsviirden fir steg 2:

= ft == Rsek= &
= N == HXek= Q
==Zl =
2007-03-05

Fackwidd 125%: 1259 % ine =0 Ohum
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HRHH
R = 0 =x Rilsek= 521 lirg ens riktringen (0 b /Fas)
R2f= A = R2fsek= £ 1 felet (Chmsloop)

Kommentar:
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Sammanstillning av beriiknade impedanser Steg 3
Station: Firkortning:
Ersitter datum: Sign: MNummer:
Giliigt datum: Sign: Avser:
Fall 301
Felesistansvid PSSE herilming: Rfel = Pu, Zfel= Pu, ==
Rfel = ., Xfel= o
Ljushigslingd = m==Ik= A
I relip unki: R /e 5 i T i 310 Lo
U [kV]
I [4]
U2
Zams = = IZ|(fy, /R3O = 0
I,z 301 = f
Fall 302
Felesistansvid PSSE berilming: Rfel = Pu, Xfel= Pu, ==
Rfel = f, Xfel= o
Ljushigslingd = m=>Ik= A
I relip unkt: R /e 5 ie T ie 310 fe
U [kV]
I [4]
Kn=|2], /_
..
Fgl = £ = [Z|(R),/ °  RI0Z= 1]
fRZ'i‘ KM?)AE.A-’_/ TINT = 0
Fall 303
Febesistansvid PSSE herilming: Rfel= Pu, Efel= Pu, ==
Rfel = N, Efel= 0
Ljushagslingd = m==Ik= A
I relip unkt: R /e 5 ie T ie 310 fe
U [kV]
I [A]
U B "if o
Zops L = = Zl(R), / °  R303= o
I,z 303 = n
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XIX

Fall 304
Felesistansvid PSSE berilming: Rfel = Pu, Xfel= Pu, ==
Rfel= N, Zfel= o
Ljushigslingd = m=>Ik= A
I relip unki: R /e 5 i i 310 fe
U [kV]
I [A]
Kn=|2, /_
Lanel = L = R304 = f
L+ En- 302 ¥I04 = 0
Fall 305a
Felresisiansvid PSSE herilming: Rfel = Pu, Xfel= Pu, ==
Rfel= 0, Xfel= o
Ljushigskingd = m=>Ik= A
I relip unkt: R /e 5 fo fo 310 re
U [kV]
I [4]
Lyt = _ Y R305a= f
L+ Kl 307 Ti05a= 0
Fall 305h
Felesistansvid PSSE berilning: Rfel= Pu, Efel= Pu, ==
Rfel= 0, Xfel= o
Ljushigslingd = m=> k= A
I relip unkt: R /e 5 fo fo 310 re
U [kV]
I [A]
Kn=1|2], /_
Ut
Z =—_ = Ril5b= 0
s I+ Knd 302 3050 = Q
Fall 306a
Felesistansvid PSSE herilming: Rfel= Fu, Efel= Fu, ==
Rfel= N, Zfel= 1]
Ljushigslingd = m=>Ik= A
I relip unkt: R /e 5 ie ie 310 fe
U [k¥]
I [A]
Zarsal Uit = Ril6a= o
I,z 306 a= Q
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Fall 306h
Felesistansvid PSS/E herlikning: Rfel = Pu, Zfel= Pu, ==
Rfel = N, Xfel= o
Ljushagslingd = m==xIk= A
I relip unki: R /® 5 ;e T i 310 ie
U [kV]
I [A]
oo 2
Zyged = —"—= [ZI(R), { ° R306b = o
I X306h = Q
Fall Fingsta ledning i mitande station
Felresistansvid PSS/E berikning: Rfel = Pu, ¥fel= Pu, ==
Rfel= N, Xfel= o
Ljushagslingd = m==xIk= A
I relip unli: R /® 5 [e T ie 310 ie
U [kV]
I [A]
U LU, 2
= - = @),/ ° Rlingsta= Q
Iangsta lzl( —
fsé_frz Zlangsta = 1]
Fall kortaste ledning i motande station
Febesistansvid PSSE herikning: Rfel = Pu, Efel= Pu, ==
Rfel = N, Xfel= o
Ljushigslingd = m=>Ik= A
I relip unki: R /° 5 re T fe 310 fe
U [KV]
I JA]
U L—U,2 )
Lromasti———————= ZI(f2), / ° Rkortaste - Q
for—7 2 Hkortaste = it

Felfall Impedans sedd fran distansskydd
Z+ /® R X
301
302
303
304
3035a
305h
306a
306h
Kortaste ladn
Lingsta ledn.
Min 0,00 HEHE i o,0a 0,00
Max 0,00 B 0,0o 0,00
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Kontroll steqg 3

Mdtande station:

Langsta ledning i métande station: R= &
£= 1

Steg 2 instdllning kortaste ledning i métande station : Rlinst= 1]
linst = H

Farstoringsfaktor avseende kortaste ledningen:

Ik [4]

Fran kortaste ledning
Frén ledning : =r Okortast= 100
[ mitande station :

Farstaringsfakior avseende langsta ledningen:

Tk [4]

Frin lingeta ledning
Frin ledning : =  Olingst= 100
[ mitande station :

Steg 3 skall inte dverskrida 30% av steg 2 for kortaste ledningen | matande station

X3inst < 0.9*(Xlinje + Glortast*X2insiy= 000 @
Riinst < 0.9*(Rlinje + Glortast*R2insiy= 000 @

Steg 3 skall wara minst tvd ganger installningsvardet far steg 1.
XZinst = 2*X]linst = 0
R3inst = 2*Rlinst = 0

Steg 3 bor om mdjligt tacka den langsta ledningen i matande station
X3inst > Xlinje+Glingst* XEngsta = 1)
R3inst > Rlinje+Glingst*REngsta = o

Steg 3 far inte dverracka underlignande systern och skall stillas selektiv mot dessa
Hlangsta < inst < minZ301, 2502, Z303, 2504, 2305, Z506)

Rlangsta < R3inst < min(BI01, R302, R303, B304, R305, R30&)

== 0,00 < X3inst < 0,00 £, 0,00= R3inst < 0,00 0

Ger sammantaget :
0,00 < X3inst < 0,00, vilket dr omijligt att uwpp frlla
0,00 < R3inst < 0,00, vilket dr omijligt att uwpp frlla

Val av instillningsvirden for steg 3: Rackvidd 200%: 200%*Xlirje=0 Olm
Ri= ﬂ == Risek= ﬂ
X3-= @  => Xisek- Q
= Z1 =
HIFH R
R3l= @ = Rikek= {1 lirjens riktrdngen (Ohm/fag)
R3f= @ == Rifsek- (i felet (Ohmfloog)
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Kommentar:
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XXIII

Sammanstillning av instéillningsvirden for startsteg
Station: Fiorkorining:
Ersitter datum: Sign: Nummer:
Giligt datum: Sign: Avser:
Fall 401
Felresistansvid PSSE herilning: Rfel = Fu, Zfel = Fu, ==
Rfel= &, Xfel= 1]
Ljushigskingd = m=> Ik = A
I rekip unki: R i® 5 e T e 310 K
U [kV]
I [a]
o .2
g L = =2 = |ZI(), £ ° Bframit = Q
Tpd Cframit = o
Fall 402
Felresistansvid PSSE herilning: Rfel= Fu, Hfel= Fu, ==
Rfel = &, Xfel= 1]
LjushigsEingd = m=xIk= A
I relip unki: R /* B ;e T ;e 310 ;o
U [k¥]
I [a]
0oz
o £ = 7 = [ZIged, £ ° Rhakdt= 1
b Hhakd = H
Fall 405
Felresistansvid PSSE herilming: Rfel= Fu, Hfel= Fu, ==
Rfel = 2, Xfel = H
LjushagsEngd = m=xIk= A
I relip unki: R /e 5 ;e T ;e 310 ;o
U [k¥]
I [A]
[ R
wp == |Zi(ey, 7 ° R0l = 1]
Iyl =12 X101 = Q
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Fall 404
Felesistansvid PSSE berilning: Rfel= Pu, Xfel= Pu, ==
Rfel = 0, Xfel= o
LjushigsEingd = m=>Ik= A
I relip unkt: R /- 5 fe T fe 310 i
U [k¥]
I [A]
o =-U.s
gy = =T - 1Zi(R), £ °  R101 = P
Igd—1IpL Hi0l = Y
Fall 406
Felesistansvid PSS/E berilming: Rfel= FPu, Xfel= Fu, ==
Rifel= 0, Xfel= o
Ljushigskingd = m=> Ik = A
I relip unkt: R I 5 ie T ie 300 ie
U [k¥]
I [4]
Kn=1,09 |2, 0,01 /_
UL
D = = |ZI(R), / °  Ri0Z= f
- 172£+Kf?.£3170£ - w103 = 0
Fall 406
Felesistansvid PSSE berilning: Rfel= Pu, Xfel= Pu, ==
Rifel= 0, Xfel= o
LjushagsEingd = m=>Ik= A
I relip unki: R /" 5 i T i 310 i
U [k¥]
L 53
Kn=1,09 |2, 0,01 /_
L
Zmd = = = Zi(R),/°  R102= Q
LFRZ"' KM'jIDZ w02 = O
COnskad genomgingseffekt: MVA Vid spdrmingsrva: KV
Ater gingsfirhallands = =r Ziterging= U 28z= L]
== Zatart = Zaterging/ater ghngafirhillande = L]
FgCos (30 = o
Crenam gingseffeld matimal belastringsstrom =(U*[*Rot301/der ging = MVA
=> Ziterging = o
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Z+ {8 R X
Onskat
401
402
403
404
405
406
max 0,00 FEFRTEH R 0,00 0,00
min 0.00 0,00
== Rframat= f => Rframitsek= o
HKframat = 0 => Xframitsek= 1]
Bhakit = f => Bhakitsek= o
Eh akit = 0 => Zhakitsek= o
=> Zframit= |Z[¢s2y, £ °
=» Zhakit= 1Z)(e), / °

Kommentar:
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Grafik for instillning av distansskydd
Siation: Forkorining:
Ersitter d atum: Sign: Nummer:
Giltigt datum: Sign: Awser:
Tecken-
farklaring:
Vinkelinstillningar: ¢ 2000 *°
w 10500 °
8 7500 °
100 -
a0
g0
70
60
50
40 -
30
20 4
10
r T T T T D ‘ T T T T T T T T T 1
-0 40 300 200 -10.qp 4 Mm 20 30 40 50 w80 YO 80 20 100
-90
-30
A0 A
-50 4
Fall 101-104
Fall 100 kontroll
Fall 201-206
Fall 207-211
Fall 301-306
Fall 300 Lingsta
Fall 300 ko rtaste
Steg 1
Steg 2
Steg 3
Ledning
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Manual och beskrivning av program

Design av program:

= Féargade falt av typen Q symboliserar att anv &ndaren sjily skall fara

in den infarmation sam efflefragas.

= Svart text symboliserar "automatiserad” data som ar framraknad av programmet.
= Grin text symbolizerar uppgifter inférda av anvandaren galy.

= Lisenord fiir att [3saddsa upp arbetshladiceller admin

Sammanstéllning : har presenteras data for den skyddade ledningen, data far
distansskyddet, basvarden far systemet samt en sammanstallining av de valda
installningarna far respektive steg.

PSSE : Hit hamtas data frin berdknade feffall i PSS/E far att darefter kunna bearbetas
av programmet.

Knappar
1. Hamta Felfalls data : led hjalp av knappen lases datan in. Forutsattningen 4r att
datan arplacerad i enskilda textfiler for respekive felfallsherdkning
Filerna skall namnges enligt féljande syntax och placeras i C/datal:
ZFefalisnummer_Stationsnummer Métande stationsnummer Bdningsnummer.txd
Ew Z109_5000_3833 T txtidet fall Fall 101 berdknas for distansskydd i anslutning il
station 5000 pd ledningen med ledningsnummer 1 mellan stationerna 5000 och 3833,

Filer far kontrallberakning 1 och 2 far steg 1 dopstill 2105 txt och Z106. . txt

Filer far berdkning av langsta respekive kortaste ledning for steg 3 namnge s Z307 . txt
respektive Z308.. txt.

Far de felfall dar delfall kan fareligga skall filerna namnges enligt féljande:
ZFefallanuemmer_Stationshummer_Mitande
statfonsnummer_lkedningsnummer_bolistay b

Ew Z207 6000 3833 1 ctxtidetfall Fall 207 beriknas far distansskydd i anslutning till
station 5000 pd ledningen mellan stationerna 5000 och 3833,

Om bortre ledningsanda skallvara dppen skall "Dummybus" | PSS/E ta nummret
999933 Detta galler speciellt felfall 203 och 204,

2. Spara : Majliggdr sparande av fil. Det ar inte majligt att spara med namnet
Felfallsdata.xls far att farhindra aft ursprungsfilen farstdrs.

3. Berdkna: Forutsatt att data frin PS5/E himtats in kan herdkningar utfiras. Knappen
farflyttar felfallsdata till respektive felfallsomrade och den av distansskyddet sedda
impedansen beraknas och presenteras.

4. Tam Blad : T émmer bladet frin inlast felfallsdata.

Steg 1, Steg 2 och Steg 3 : hir bardknas varje falfall fir sig och de utraknade
impedanserna sammastills i botten av arbetsbladet. For varje felfall ges majlighet att
ange varden fir resistansen i felstallet och parametrar far [usbdge i felet. Far steg 2 och
steg 3 fovantas viss information féras in i gulmarkerade falt far att ett intervall far majlig
impedansinstalining skall kunna presenteras.
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101
102
103
104

100
100

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

301
302
303
304
305

306

401
402
403
404
405
406

Johan Stenfeldt

Felfall nr:

kontrall 1
kontroll 2

Startsteq: Fir startsteget kan B felfall berdknas, varav tvd tv3fasfel, tvd trefasfel ach
tvd enfasfel. Felfallen & odefinierade och bestams enskilt for varje
distansskyddsinstallning. Startsteget stalls ocksa efter maximal genomgangseffekt.

Grafik : De erhillna resultaten frén felfallsherdkningarma presenteras grafiskt
tillsammans med de zoninstallningar som gjort. Zoninstallningarna presenteras med
kvadratisk karakteristk. Genom att féira in olika varden i de gulmarkerade omradena kan
vinkelinstallningarna andras.

Fir att enkelt se skilnad pa steg och felfall representeras dessa av egna farger. En
fargkarta pd arbetshladet anger vika farger som tilkor vilka felfall och steg.

Ledningen representerasi grafiken av en svart linje.

Lista fér namngivning av filer:

Filnamn:
Z101_Stationsnr_Mdatandestationsnr_ledning snr.txt
£102_Stationsnr_Matandestationsnr_ledning snr. txt
£103_Stationsnr_Mdatandestationsnr_ledning snr. txt
2104 _Stationsnr_Métandestationsnr_ledning snra txt
2104 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnrb txt
2105 _Stationsnr_Matande stationsnr_ledningsnr txt
Z106_Stationsnr_Matande stationsnr_ledningsnr txt

201 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tx
L2022 Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tx
F203 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tut
204 Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr txt
L2058 Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tx
206 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tut

207 Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnria. i) fxt
L2058 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnria. i) txt
£209 Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnria. i) txt
210 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnria. i) fxt

211 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tu

301 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tx
£302_Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tx
£303_ Stationsnr_Mdtandestationsnr_ledningsnr txt
£304 Stationsnr_Métandestationsnr_ledningsnr txt

£305 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnra txt

£305_Stationsnr_Métandestationsnr_ledningsnrb.txt

£306_Stationsnr_Métandestationsnr_ledningsnra. tut

£306 Stationsnr_Métandestationsnr_ledningsnrb.txt

401 Stationsnr_Motandestationsnr_ledningsnr.txt
£A02 Stationsnr_Métandestationsnr_ledningsnrtxt
403 _Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tx
404 Stationsnr_Matandestationsnr_ledningsnr tx
405 Stationsnr_Motandestationsnr_ledningsnr txt
£A06_ Stationsnr_Métandestationsnr_ledningsnrtxt

2007-03-05

300 1&ngata ledning  Z307_Stationsnr_Midtandestationsnr_ledningsnr.txt
300 kortaste ledning £308_Stationsnr_Matandestationsnr_ledning snr. txt
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